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WE: +) No, 3. 
DER PHYSIK UND CHEMIE. | 
BAND XCVII. 


I. Ueber die Anordnung der Molecule im Krystall; 
von M. L. Frankenheim. 

I: einer Bd. XCV dieser Annalen abgedruckten Abhand- 
lung habe ich das Gesetz aufgestellt, dafs wenn man sich 
von allen Voraussetzungen über die Gestalt der Grundform 
frei erhält und diejenigen Linien zu Axen wählt, bei de- 
nen die beobachteten Flächen am einfachsten aufgefafst 
werden können, die Ausbildung für alle Krystalle identisch 
sey. Ich will versuchen dieses dort aus den Beobachtun- 
gen abgeleitete Gesetz auch theoretisch zu begründen und 
weiter zu entwickeln. 

Der physische Charakter eines Krystalles besteht darin, 
dafs jeder endliche Theil, der von der Oberfläche so weit 
entfernt ist, dafs der Einflufs derselben unberücksichtigt 
bleiben kann, dem andern gleicht, dafs daher eine Kraft, 
die ein Theil des Krystalls übt, nicht abhängig ist von 
seiner Stellung, sondern ausschliefslich von der Richtung, 
in welcher die Kraft wirkt und mit dieser sich verändert. 

Bei fast allen Erscheinungen, deren Erklärung es noth- 
wendig macht, auf die Elemente der Körper zurückzuge- 
hen, wird vorausgesetzt, dafs diese aus Moleculen beste- 
hen, welche durch Zwischenräume getrennt sind, gegen 
deren Gröfse die der Molecule selbst als verschwindend En 
klein gedacht wird. So vieles sich auch von empirischem = 
wie philosophischem Standpunkte aus gegen diese Hypo- 
these einwenden läfst, so ist sie bis jetzt die einzige, welche 
dem Krystallographen wie dem Chemiker eine quantitativ 
scharfe Entwickelung gestattet. Ob diese Molecule aber 
als Punkte anzusehen seyen, oder als Körper von endli- 
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eher, wenn nah sehr kleiner Ausdehnung, oder als Grup- 
pen solcher Punkte oder Körperchen, ist für unsern Zweck 
gleichgültig. Wer sie nicht als Punkte ansehen. will, ‚würde 
‚nur statt des Ausdruckes Molecule, den wir der Kürze 
halber anwenden wollen, Schwerpunkte der Molecule sagen 
müssen. 
Die Molecule sind der Sitz von Kräften, die sich durch 
ihre Intensität und ihre Richtung unterscheiden. In einem 
homogenen Körper sind die Molecule nebst ibren Kräften 
einander gleich, in einem Krystall sind sie überdiefs paral- 
lel gelagert, d. h.: die Kräfte sind bei allen Moleculen in 
cnmiinien Richtungen einander gleich und die Molecule 
selbst daher so gelagert, dafs wenn eine gerade Linie zwei 
Molecule verbindet, jede andere ihr parallele von einem 
Molecul ausgehende Linie ebenfalls ein Molecul in gleicher 
Entfernung treffen wiirde. 


Aus diesem Grundsatze können die wichtigsten Ge- 


setze der Krystallographie ohne weitere Voraussetzung ab- 
geleitet werden. 


Die Anordnung der Molecule in der. Ebene. 


In einer geraden durch zwei Molecule gehenden Linie 
folgen sich leo bis zur Gränze des Krystalls die Molecule 


in gleichen Intervallen. Eine solche Linie mag Molecular- 


heifsen. 
In einer durch drei, nicht in einer geraden Linie lie- 
genden Molecule gehenden Ebene sind diese netzartig ver- 
theil. Wenn man in einer solchen Ebene zwei Molecu- 
lar-Linien zu Axen wählt und man bestimmt die Lage ei- 
nes Punktes durch zwei den Axen parallele Coordinaten, 
so kann die Gröfse dieser Coordinaten für alle Molecule 
durch la und mb bezeichnet werden, wenn a und b die 
Entfernung zweier benachbarten auf einer Axe liegenden 
 Molecule und m zwei rationale Grölsen 
eo Durch dieselben Gröfsen la und mb wird auch die Lage 
a einer durch den Scheitel und das Molecul gehenden Mo- 
leeular-Linie bestimmt, nur mit dem dafs es 
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hierbei nicht auf die absoluten Werthe von / und m, son- 
dern nur auf ihr Verhältnifs ankommt. 

Da a und 5 für alle Molecule eines Systems denselben 
Werth haben, so reicht die Angabe der Coéfficienten J und m 
zur Unterscheidung der einzelnen Molecule hin. Die Mo- 
lecule, deren Coordinaten 


aob,oab, +a +b, +2a +3b, —2a —3b, 4a 6%, 
sind, kénnen daher bezeichnet werden durch 

10 Ol rn 23 23 46 
und ebenso die entsprechenden Molecular -Linien, bei denen 
sich jedoch natürlich die drei letzten Zeichen auf dieselbe 
Linie beziehen würden. 

Man kann die Axen immer so wählen, dafs in dem aus 
den Intervallen a und 6 und dem Winkel y, den sie ein- 
schliefsen, gebildeten Parallelogramm kein Molecul sich 
weder im Innern noch auf den Seitenlinien befindet. Es 
giebt unendlich viele Axen-Paare, welche dieser Bedingung 
genügen; aber die auf ihnen gebildeten Parallelogramme 
haben zwei merkwürdige Eigenschaften: Der Flächen-Inhalt 
ist bei allen gleich und kleiner als bei einem aus anderen 
Axen gebildeten Parallelogramme; und die Coéfficienten 2 
und m der Molecule der Ebene sind nicht blofs rationale, 
sondern auch ganze Zahlen. 

Unter diesen Parallelogrammen giebt es, wein man die 
vier von denselben Linien gebildeten als eins betrachtet, 
ein Parallelogramm, für besondere Werthe von b:a undy 
ihrer zwei oder drei, bei denen a und 5 ‚die möglichst 
kleinsten Intervalle des Systems sind, der Winkel y zwi- 
schen ihnen also am wenigsten von einem Rechten ab- 
weicht. Es mag dieses das Elementar - Parallelogramm ge- 
nannt werden. 

In diesem Parallelogramm sey d’—=a?-+b? —2abeosy, 
die Diagonale des stumpfen von a und b eingeschlossenen 
Winkels. Da der Voraussetzung nach a und b die klein- 
sten Intervalle des Systems sind, so wird d, das Intervall 
der Diagonal-Linie, gröfser seyn als sie, also wenn b>a, 
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wird d>b seyn und cosy kann daher niemals gleich oder 
gröfser werden als a:2b. 

In einem Systeme von Moleculen, bei denen a das kleinste, 
b das nächst gröfsere Intervall ist, kann der Winkel y 
zwischen ihnen nicht mehr eine beliebige Gröfse haben, 


- sondern mufs stets dem Rechten so nahe stehen, dafs sein 


Cosinus <a: 2b ist. 

Ist cosy=a:2b, so ist d=b und die Molecular -Linie, 
welche das Intervall d enthält, wird der Molecular -Linie 
durch b vollkommen gleich und gleich gelagert. 

Die folgende kleine Tabelle enthält diesen für die Kry- 
stallkunde wichtigen Gränzwerth von y, für verschiedene 


Verhältnisse von a:b, 


a:b 7 a:b y a:b 7 

10 60° 0 0,6 72° 43 03 81°23’. 
09 65 15 05 75 33 02 84 16 
08 66 25 04 78 28 oi. 8 8 
07 69 31 

Je gröfser also der Unterschied von a und b, desto 
enger ist der Raum, in welchen der Winkel von y fallen 
mufs. Wenn b=5a, so fällt y zwischen 84° 16' und 90°; 
oder was damit gleich bedeutend ist, zwischen 90 und 95° 44’. 
Fir b=2a zwischen 75° 33’ und 90°. Für a=b zwischen 
60° und 90°. In keinem Falle kann der Winkel zwischen 
den Molecular-Linien, welche die areas Intervalle haben, 
wie 60° seyn. 


Congruenz. von Molecular-Linien. 


Zend Molecular-Linien, deren Lage gegen das genie 


System von Moleculen übereinstimmt, sind congruent. Wenn 
man das ganze System so wendet, dafs die beiden congruen- 
ten Linien ihre Stelle vertauschen, so werden alle Molecule 
der Ebene in beiden Lagen sich decken. Die aufserhalb 
der Ebene der congruenten Molecular-Linien befindlichen 
Theile werden sich entweder ebenfalls decken, oder die 


beiden Stellungen sich wie ein nenn zum Originale 
verhalten. 
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In der Ebene reicht es zur Congruenz zweier Mole- 
cular-Linien hin, dafs ihre Intervalle gleich sind. Nimmt 
man diese Linien zu Axen und giebt ihnen also die Zei- 
chen 10 und 01, so stehen die Diagonalen des spitzen und 
des stumpfen Winkels der Elementar-Parallelogramme 11 


und 11 senkrecht auf einander, und das ganze System wird 
durch diese beiden Linien in vier einander gleiche Stücke 


getheilt, so dafs die Molecular-Linie Im oder Im congruent 


mit ml oder ml ist. Sämmtliche Molecalar-Linien kommen 
also paarweise vor, nur jene Diagonalen selbst ausgenom- 
men, bei denen natürlich, da m—=!=1, ml und Im zu- 
sammenfallen. 

Andererseits „werden da, wo zwei Molecular-Linien per- 
pendicular anf einander stehen, alle übrigen paarweise auf- 
treten; denn nimmt man jene als Axen, so werden Im und 


Im congruent. 

Diese Stufe der Symmetrie, welche in der Congruenz 
von je zwei Molecular- Linien besteht, kann bei zwei von 
einander wesentlich verschiedenen Anordnungen der Mole- 
cule stattfinden. 

- Erstlich weun die beiden kleinsten Intervalle rechtwink- 
lig auf einander stehen, das Elementar-Parallelogramm also 
ein Rechteck ist. 

Zweitens wenn entweder a=b, also das aus den Inter- 
vallen a und b mit dem Winkel 7 gebildete Parallelogramm 
ein Rhombus ist; oder wenn cosy=a:2b ist, also d, das 
Intervall in der Diagonale des stumpfen Winkels der Axen, 
= b und das aus den Intervallen b und d gebildete Paral- 
lelogramm ein Rhombus ist. 

In beiden Anordnungs- Weisen kann man das System 
sowohl auf ungleiche aber rechtwinklige Axen als auf con- 
gruente ‘aber schiefwinklige Axen beziehen, aber mit fol- 
gendem wichtigen Unterschiede. Wenn nämlich in dem 
ersten Falle die Axen parallel den kleinsten Intervallen also 
rechtwinklig genommen werden, so läfst sich die Lage aller 
Molecule zum Scheitel, von dem nächsten angefangen, durch 


% 
’ + 
- 
7 
> 


. 


also durch ganze positive und negative Coéfficienten bezeich- 
‘nen. Wir wollen dieses die normale Anordnung nennen, 
winklig nimmt, so wird die Reihe der Molecule nach ihrer 
durchschnittlichen Entfernung vom Scheitel geordnet: 
44, 10, OF, 34,43, 21,12, 
und die der Molecular-Linien in derselben Reihefolge 
u 11, 10, 01, 31, 13, 21, 12, 51 
‘i diese Reihe mag die anormale genannt werden. 
In dem zweiten Falle, wo b=a oder b=d, wird die 
Reihefolge normal, wenn man die Axen den beiden ein- 
ander gleichen Intervallen parallel nimmt, dagegen anormal, 
_ wenn man sie rechtwinklig nimmt. 

In beiden Fällen also erscheint die Reihe normal, wenn 
ie die Axen den beiden kleinsten Intervallen « und 6 parallel 
gestellt werden — oder einem der kleinsten Intervalle und 
der Diagonale d — und anormal, wenn sie den beideh 

Diagonalen parallel sind und also die Lage der Molecule 
nicht mehr durch ganze Zahlen bezeichnet werden kann. 

Eine noch höbere Stufe der Symmetrie findet sich in 

den Systemen, in denen mehr als zwei Molecular-Linien 
Sp: en werden können. Es wird dann keine Molecular- 
Linie, auch nicht die mit dem kleinsten Intervall, isolirt 
stehen, sondern ebenfalls einer anderen congruent seyn; 
also a=b und iiberdiefs „= 90° oder 60°. 
Wenn y= 90°, ist die Anordnung der Molecule der 
Ebene quadratisch. Werden die Axen den Richtungen der 
kleinsten Intervalle parallel gelegt, so sind im Allgemeinen 


- 


a 


Molecular -Linien congruent: Im, ml, lm, im, und 
a, nur bei 10, OL und 11, 11 fallen ihrer je zwei zusammen. 
: Legt man die Axen den Diagonal-Linien 11, 11 parallel, 
so wird die Reihe anormal. 


Wenn der Winkel y zwischen den kleinsten Inter- 
vallen =60° ist, so wird die Molecular-Linie, welche zum 


Wenn man dagegen die Axen einander gleich aber schief- 
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Intervall die Diagonale des stumpfen Winkels von a@ und b 
hat, den Axen congruent und die Anordnung hexagonal. 
Es werden daher im Allgemeinen sechs - Molecular-Linien, 
congruent, von denen in besonderen Fällen je zwei zusam- 
menfallen. 

Eine Anordnung der Molecule, bei welcher 5, 7 oder 
mehr Molecular-Linien congruent werden, ist unmöglich. 
4 oder 6 können zwar congruent werden, aber dann bilden 
die Linien, welche die dem Centrum nächsten Molecule 
mit einander verbinden, kein regelmifsiges Polygon; nur 
die abwechselnden Seiten sind einander gleich. 

Es giebt also in der Ebene fünf Stellungen der Mole- 
cule: die tetragonale und die hexagonale, die rectanguläre 
und die rhombische und die rhomboidische. - 

tat?’ oh 
Die Anordnung der Molecyle im Raume. 

Die Lage der Molecule im Raume wird durch drei 
Coordinaten bestimmt, deren Gröfse, wenn die Axen Mole- 
cular-Linien sind, =Jla, mb, ne ist; a, b und e sind die 
Intervalle auf den Axen, J, m und rn rationale Zahlen. Da 
a, b, c für alle Molecule eines Systems dieselben Werthe 
haben, so wird die Lage eines Moleculs durch Imn be- 


stimmt, oder durch mn, wenn n eine negative Zahl ist. 


Auf dieselbe Weise, da keine Verwechselung zu be- 
fürchten ist, können auch die Molecular-Linien bezeichnet 
werden, wobei es jedoch nicht auf die absoluten Werthe, 
sondern nun auf das Verhältnils der Coéfficienten 1, m, n 


ankommt, also auch /mn mit Imn zusammenfällt. 

Die Coéfficienten 1, m, n sind immer rational, sobald 
die Axen selbst Molecular-Linien sind. Wenn noch die 
Bedingung gestellt wird, dafs die Molecule sich blofs auf 
den Ecken der kleinen aus den Intervallen a, b, c gebildeten 
Parallelepipede befinden sollen, so bleibt die Anzahl der 
Stellungen, welche dieser Bedingung genügen, obgleich be- 
schränkter, immer noch unendlich grofs. Aber die Parallel- 
epipede, welche aus den kleinsten Intervallen aller dieser 
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Axen gebildet werden, haben sämmtlich denselben Raum- 
Inhalt. Unter diesen zeichnen sich einige congruente da- 
‚durch aus, dafs die Seiten den kleinsten im Systeme vor- 
kommenden und nicht in einer Ebene liegenden Intervallen 
parallel sind. Es sind dieses die Elementar - Parallelepipede. 
Damit a, 6, c Minima seyn können, also von den Dia- 
gonalen jener Parallelepipede keine kleiner wird als das 
gröfste jener drei Intervalle, müssen die Winkel zwischen 
ihnen a, f, y gewissen Bedingungen genügen, die den oben 
bei der Ebene angeführten ähnlich sind. Es ist jedoch 
nicht nothwendig hier näher darauf einzugehen. 
Im Allgemeinen ist keine Molecular-Linie der anderen 
congruent. Es reicht zur Congruenz im Raume nicht hin, 
dafs die Intervalle gleich sind, und also eine Symmetrie in 
der Ebene stattfindet, indem es immer möglich bleibt, dafs 
ihre Lage zu den aufserhalb der Ebene liegenden Moleculen 
verschieden ist. Dieses ist z. B. der Fall, wenn zwar a=b 
die beiden kleinsten Intervalle sind, aber c das nächst grö- 
 Isere aufserhalb ihrer Ebene eine Neigung zu 
ihnen hat. 

Eine Anordnung der Theile, bei welcher keine Con- 
_ gruenz zwischen zwei Molecular-Linien stattfindet, mag 
das triklinische Molecular - System heifsen. 


Die Systeme mit einer höheren Symmetrie. 


Die nächst höhere Stufe, das monoklinische System, ist 
da, wo zwei Molecular-Linien, etwa P und Q congruent 
sind. Soll die oben für die Congruenz angegebene Be- 
_ dingung erfüllt werden, so mufs einer jeden dritten Mole- 
_ eular-Linie R, welche mit P den Winkel » und mit Q den 
Winkel v macht, eine vierte S congruent seyn, welche 
sich zu P um v und zu Q um u neigt. Wenn u=v 
fallen R und S zusammen. 

Nimmt man nun den Durchschnitt der beiden durch die 
Moleeular-Linien PQ und RS gehenden Ebenen als Axe A 
7 oder 100, und die zwei in jenen beiden Ebenen liegenden, auf 
4A perpendieuläre Linien als Axen B=010 und C = WI, so 
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werden alle Molecular-Linien des Systems, deren Zeichen 


Imn und Imn sind, einander congruent, so dafs sie sämmt- 
lich, mit alleiniger Ausnahme von 100 und den Linien, 
deren Zeichen omn ist, paarweise vorkommen. 

Um die höheren Stufen von Symmetrie aufzufinden, mufs 
man zuvörderst die Systeme, bei denen eine Molecular -Linie 
sich von allen übrigen unterscheidet, von denjenigen son- 
dern, bei denen dieses der Fall nicht ist. 

In jenen Systemen wollen wir die isolirte Linie stets 
als Axe A nehmen. Um diese müssen alle congruenten 
Molecular-Linien so geordnet seyn, dafs sie sämmtlich 
gleiche Winkel mit ihr machen und die auf ihnen dem 
Kreuzungspunkte der Axen am nächsten liegenden Mole- 
cule ein Polygon bilden, dessen Seiten einander entweder 
sämmtlich, oder doch abwechselnd gleich sind. 


Wo vier congruente Molecular-Linien so liegen, dafs 
die auf ihnen stehenden, dem Scheitel nächsten Molecule 
ein Rechteck bilden, giebt es immer drei äuf einander per- 
pendikuläre Linien, die als Axen genommen werden können, 
nämlich die beiden den Seiten des Rechtecks parallelen 
Molecular-Linien und die Axe A selbst. Es ist dieses das 
isoklinische System. 


In diesem Systeme sind stets Imn imn Imn Imn, also 
vier Molecular-Linien congruent. Wo einer der Coéffi- 
cienten ==0 wird, fallen ihrer zwei zusammen, und wo zwei 
=0 werden, fallen vier zusammen; es sind die Axen selbst. 

Wo die Anzahl der congruenten Molecular-Linien drei 
beträgt, stehen die dem Scheitel nächsten, aber nicht in 
einer Ebene mit ihm stehenden Molecule in einem gleich- 
seitigen Dreieck. Die Molecule sind daher auf den der 
Axe A senkrechten Schichten hexagonal geordnet. Dasselbe 
ist der Fall, wenn sechs oder zwölf Molecular-Linien einander 
so congruent sind, dafs die dem Scheitel nächsten, auf 
ihnen liegenden Molecule ein regelmäfsiges Sechseck oder 
ein Sechs- oder Zwölfeck mit abwechselnd gleichen Seiten 
bilden, Von diesen Polygonen hängt auch die-Anzahl der 
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einander congruenten Molecular-Linien ab. Es ist das 
hexagonale System. 

Wenn die dem Scheitel nächsten, auf vier congruenten 
Molecular-Linien liegenden Molecule ein Quadrat bilden, 
oder die auf acht liegenden ein Achteck mit abwechselnd 
gleichen Seiten, so läfst sich das System auf drei einander 
perpendikuläre Axen reduciren, von denen zwei einander 
congruent sind. Es ist das tetragonale System. 

Von den Molecular-Linien Imn, von deren Coéfficienten 
weder eins =o noch einem anderen gleich ist, sind je 8 

 Inm. lnm lnm lnm 
diese reduciren sich, wenn [=o auf vier, wenn m==n oder m 
oder n = 0 ebenfalls auf vier, wenn l=0 und m=o oder=mn 
auf zwei und wenn m=n=0o auf eins. 

Was bun diejenige Stellung der Mokecule betrifft, bei 
welcher einer jeden Molecular-Linie wenigstens eine andere 
congruent ist, so wird dieses auch bei der Molecular-Linie 
wit den kleinsten Intervallen der Fall seyn. Für dic Nei- 
gung dieser zwei congruenten Linien sind aber nur zwei 
Werthe möglich, ein Rechter oder zwei Drittel eines Rech- 
ten, weil sonst wenigstens eine der Diagonalen eine 
von den übrigen Molecular-Linien ausgezeichnete Stellung 
erlangen würde. In dem ersten Falle wird die Anordnung 
der Molecule in der Ebene der Molecular-Linien mit den 
kleinsten Intervallen tetragonal, in dem zweiten hexagonal. 

Es ergiebt sich aber durch eine genaue Untersuchung 
der mit jener Bedingung verträglichen Systeme, dafs beides 
zu gleicher Zeit stattfindet, und das ganze System auf drei 
congruente rechtwinklige Axen geführt werden kann, wo- 
bei die Schichten senkrecht auf den Axen eine tetragonale, 
die zu den drei Axen gleich geneigten eine hexagonale An- 
ordnung der Molecule haben. Es ist das tesserale System. 

Es sind in diesem Systeme im Allgemeinen 24 Mole- 
cular-Linien einander congruent, nämlich 
mul nim Inm nml min 
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in jedem /, m oder n positiv oder negativ genommen. Wenn 
einer oder zwei Coéfficienten —=® sind, wenn zwei oder 
alle drei Coéfficienten einander gleich werden, oder wenn 
einer ==0, die anderen einander gleich werden, wird die 
Anzahl der congruenten Molecular-Linien auf 12, 6, 4 oder 3 
reducirt. 

Es giebt also sechs Molecular-Systeme, das triklinische, 
das monoklinische, das isoklinische, das hexagonale, das 
tetragonale und das tesserale, und mur diese; andere sind 
bei einer netzartigen Anordnung der Molecule, d. h. der 
einzigen, welche mit dem Princip der Krystallbildung ver- 
einbar ist, unmöglich '). ; 

Die Stellung der Molecule. 

Innerhalb eines Molecular-Systems unterscheiden sich 
die verschiedenen Anordnungs- Weisen in der Gröfse der 
Intervalle und der Winkel. Aber auch abgesehen davon 
giebt es in jedem Systeme — das triklinische ausgenommen — 
wesentlich verschiedene Stellungen, die wir als Unterabthei- 
lungen der Systeme ansehen können. 

Um diese anschaulich zu machen, ist es am besten eine 
ebene Schicht von Moleculen, also eine Molecular-Fläche 
als Grundfläche anzunehmen, und die Anordnung der Mole- 
cule in ihr, so wie die Entfernung und die Projections- 
Oerter der Molecule der benachbarten Schicht zu be- 
stimmen. Diese Projection hat natürlich dieselbe Anord- 
nung wie die Molecule der Grundfläche selbst, nur ist sie 
gegen diese verschoben, so dafs in der Regel die Projection 
eines Moleculs der benachbarten Schicht in das Innere eines 
Elementar-Parallelogramms der Grundfläche fällt, nur in 
besonderen Fällen in die Ecken oder Ränder desselben. 
Aber gerade diese Stellungen, so wie diejenige, wo die 
Projection in das Centrum fällt, sind von Iuteresse, weil 
sie auf höhere Stufen von Symmetrie führen. 


1) Den Beweis für diesen, wie für verwandte Sätze habe ich in Crelle’s 
Journal für Math, schon i, J, 1832, Bd. VIII, S. 172 gegeben. Es war 


dieses, wie ich glaube, der erste Versuch einer analytischen Behandlung 
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Wir wollen die Stellungen, wo die verticale Projection 


auf die Ebene der Parallelogramme, also in die Molecule, 


der Grundfläche selbst fällt, rectangulär, wo sie ins Centrum 
fällt, central, und wo sie im die Mitte zweier parallelen 
Seiten fällt, lateral nennen. 

In dem triklinischen Systeme findet zwischen den ver- 
schiedenen Molecular- Anordnungen kein anderer Unter- 
schied statt als die individuellen der Intervalle und der 


Winkel. 


Die Stellungen des monoklinischen Systems. 


In dem monoklinischen Systeme tritt jener Unterschied 
schon ein. Wir wollen die Ebene der beiden auf der 
Hauptaxe A senkrechten, schiefwinklig gegen einander ge- 
neigten Axen als Grundfläche nehmen. Es sind alsdann 
zwei Stellungen möglich: 

1) Die rectanguldre. Die Projection der nächsten also 
aller Schichten fällt in die Oerter der Molecule der Grund- 
fläche. Das Intervall a ist die Entfernung zweier benach- 
barten Schichten und von den aufserhalb der Ebene BC 
liegenden Intervallen das kleinste. 

Wenn B und C die kleinsten Intervalle der Ebene BC 
haben, so ist: es möglich die Lage aller Molecule gegen 
die Axen A, B, C durch ganze Zahlen zu bezeichnen; die 
Reihefolge ist normal. 

2) Die centrale. Die Projection fällt in die Mitte der 
aus den Intervallen von B und C gebildeten Parallelogramme. 

Die Entfernung benachbarter Schichten ist also = 4a. Die 
drei kleinsten Intervalle im Systeme liegen. nicht in den 
drei Axen, sondern wenigstens eine derselben, zuweilen 
alle drei, sind gröfser als das kleinste Intervall zweier 
Molecule benachbarter Schichten. Und da die Eigenschaf- 
ten, durch welche die krystallisirten Körper sich von den 


sogenannten amorphen und den flüssigen unterschieden, 
ss unstreitig zum grofsen Theile auf der relativen Entfernung 
der Molecule beruhen, so kann auch der Unterschied der 


 centralen und der rectangularen Stellung, ungeachtet der 
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Uebereinstimmung in der Stufe der Symmetrie, nicht ohne 
wesentlichen Einflufs seyn. 

Wenn die Intervalle der Axen B und C die kleinsten 
in ihrer Ebene sind, oder das aus ihnen.gebildete Parallelo- 
gramm zu denen mit dem kleinsten Flachen-Inhalte gehört, 
so ist die Reihefolge aller Molecule der Grundfläche normal. 
Ebenfalls normal ist die Anordnung in den Ebenen von 
AB und AC, also überall, wo ein Coéfficient —0 ist. 
Aber für die Molecule, wo dieses nicht der Fall ist, wird 
die Reihefolge derselben, von -ihrer mittleren Entfernung 
vom Scheitel an gerechnet und von = Vorzeichen abgesehen 

wobei die gröfseren Zahlen, die hier in das erste Glied 
gestellt sind, auch in das zweite und dritte kommen können. 
Die Reihe ist also anormal. 

Man kann diese Stellung auch als lateral auffassen, 
wenn man die Diagonale des Parallelogramms, .in dessen 
Centrum die Projection fällt, als Axe B nimmt und zur 
Axe C eine Molecular-Linie wählt, deren Intervall mög- 
lichst klein ist. In diesem Falle ist die Anordnung in den 
Ebenen von BC und AC normal; in der Ebene AB anor- 
mal und wo kein Coéfficient =0 ist: c 

31, 111, $41, $42, 341; 
also noch mehr von der normalen abweichend, als die anor- 
male, welche doch mit der normalen als erstes Glied 111 
gemein hat. Wir können sie die dyanormale nennen. 

Wenn man die Bedingung festhalten wollte, dafs die 
kleinsten Intervalle der Ebene BC stets in diese Axen selbst 
fallen, so würden die centrale und die laterale Stellung 
scharf getrennt werden müssen. Es ist jedoch zweckmäfsi- 
ger in diesen wie in verwandten Fällen keine Trennung 
vorzunehmen, da bei beiden Auffassungen das aus den In- 
tervallen der Axen BC construirte Parallelogramm den mög- 
lichst kleinsten Inhalt hat, eine Seite beiden gemein ist und 
der Unterschied nur darin besteht, dafs was in jener eine 
Seite, in dieser Auffassung eine Diagonale ist. 

Es ist auch noch eine dritte einfache Auffassung dieser 
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Stellung möglich, nämlich eine Grundfläche mit rhombischer 
_ Anordnung der Molecule und eine auf die Diagonale des 
Rhombus fallende Projection. Die Reihefolge wird normal, 
wenn man die Axen den Kanten eines passend gewählten 
schiefen rhombischen Prismas parallel nimmt. 
tng 
Die Stellungen des isoklinischen Systems. 


: Mit der Möglichkeit einer Reduction auf drei einander 
perpendiculare und ungleiche Axen lassen sich drei Stel- 
lungen vereinigen: 


Le) Die rectanguläre. Die Ebene der Grundfläche ist 
die der Axen B und C. Die Molecule sind in ihr rectan- 
a ‚den geordnet. Die Projection fällt auf die Molecule selbst, 
- Die kleinsten Intervalle sind die der drei Axen selbst. 
Die Reihefolge ist normal. 
2 Die centrale. Die Ebene der Grundfläche ist die 
der Axen Bund © und die Anordnung in ihr rectangulär. 
ee Projection fällt in die Mitte der aus den Intervallen 
bund ce gebildeten Rechtecke. Die Entfernung der Schich- 
‚ten = za, und die Entfernung der zwei nächsten Theile 
benachbarter Schichten ist kleiner als eins der drei Inter- 
valle der Axen, möglicher Weise die kleinste im Systeme. 
Die Reihefolge ist ganz gleich der gleichnamigen des 
monoklinischen Systems. 

Man kann statt der Fläche der Axen B und C auch 
die von A und B oder A und C als Basis nehmen. Die 
Anordnung der Molecule ist daher in Beziehung auf die 
= = Axen, abgesehen von der Verschiedenheit der Inter- 
valle, symmetrisch. 
ge. 3. Die laterale. Die Ebene der Grundfläche ist die 

. dee Axen B und C und die Anordnung in ihr rectangulär, 
Die Projection fällt in zwei parallele Seiten des Rechtecks, 
die der Axe B parallel sind. Die Entfernung benachbar- 
ter Sehichten = }a, und die kleinste Entfernung zwischen 
it zwei auf verschiedenen Schichten liegenden Moleculen ist 

kleiner als a oder b, zuweilen kleiner als beide. 
Die Reihefolge ist normal für die Ebenen BC und AC; 
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anormal für AB und dyanormal für die Molecule, deren 
Coéfficienten weder Nall noch einander gleich sind. 

Man kann dieselbe Anordnung auch anschaulich machen 
durch eine rhombische Grundfläche mit einer auf die Mo- 
lecule selbst fallenden Projection. Nimmt man die Axen 
den passend gewählten Kanten eines geraden rhombischen 
Prismas parallel, so wird die Reihefolge normal. Die Axe 
des Systems, welche den Seitenkanten dieses. Prismas pa- 
rallel ist, kann als Hauptaxe angesehen werden. 

4. Die rhombische. Die Grundfläche ist rhombisch ge- 
ordnet, die Axen Bund C sind die Diagonalen des Rhom- 
bus. Die Projection der niichsten*Schicht fällt in die Mitte 
desselben. Von den Intervallen der rechtwinkligen Axen 
gehört höchstens eins zu den kleinsten des Systems. 

Die Reihefolge ist anormal für alle drei Ebenen der 
Axen, dyanormal für die Molecularlinien, von deren Coéf- 
ficienten keiner weder 0 noch einem anderen gleich ist. 

Man könnte diese Stellung auch so anschaulich machen: 
die Grundfläche rectangulär, aber so, dafs in dem Mittel- 
punkte eines jeden Rechtecks ein Molecul ist. Die Pro- 
jection der benachbarten Schicht fällt auf die Mitte aller 
Seiten des Rechtecks. 

Man kann auch hier jedes Paar Axen als Basis nehmen. 
Die drei Axen haben also ebenfalls eine symmetrische Lage 
zu dem System. 


Die Stellungen des tetragonalen Systems. 


Die Axen B und € sind congruent und rechtwinklig 
gegeneinander und zur Hauptaxe A geneigt. Der Stellun- 
gen giebt es zwei. In beiden ist die Grundfläche in der 
Ebene von B und C. 

l. Die rectanguläre Stellung. Die Projection der Mole- 
cule der nächsten Schicht fällt in die Orte der Molecule 
der ersten. Die Intervalle a und bc sind die kleinsten 
im Systeme, Keihefolge normal. 

2. Die centrale Projection fällt in die Mitte der Qua- 
drate der Grundfläche. Die kleinsten Intervalle zwischen 
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zwei Moleculen benachbarterSchichten, deren vier congruent 
sind, sind kleiner als a oder b, zuweilen die kleinsten im 
Systeme. 

Die Entfernung zweier benachbarter Schichten = }a; 
Reihefolge anormal, ganz derjenigen der centralen Stellung 
der früher behandelten Systeme gleich. 

Wenn statt der Linien mit dem kleinsten Intervall in 
der Ebene BC die zwei ebenfalls congruenten Diagonalen 
als Axen genommen werden, so wird die Reihefolge in der 
rectangulären Stellung normal für imo; anormal für omn 
und dyanormal für Imn. 

Für die centrale Stellung wird alsdann Imo und omn 
anormal, Imn dyanormal. 


Die Stellungen des hexagonalen Systems. 


In den den Axen B, C parallelen Schichten sind die 
Molecule hexagonal geordnet. Man könnte zwar dieses 
System auf zwei unter 60° geneigte Axen und eine dritte 
ihnen perpendikulare Axe A reduciren; aber die Congruenz 


von B und C mit der Diagonale D des stumpfen Winkels 
macht eine Bezeichnung zweckmäfsig, in welcher sich diese 
Congruenz von B, C und D ausspricht. 

Dieses geschieht, wenn die Lage eines Moleculs durch 
Linien bestimmt wird, welche perpendiculär auf den Axen 
stehen. Die Entfernungen der Punkte, wo die Axen dnrch 
die aus dem Molecul gefällten Perpendikel erreicht werden, 
sind die Coordinaten desselben. Diese Linien werden 
übrigens fast in jeder Hinsicht so behandelt, wie die ge- 
wöhnlichen den Axen parallelen Coordinaten. 

In dem hexagonalen Systeme hat also jeder Punkt vier 
Coordinaten, von denen sich der erste la auf die Haupt- 
axe A, die anderen mb, nb, pb auf die Nebenaxen B, C 
und D beziehen. Das Zeichen eines Moleculs oder einer 
Molecular-Linie ist Imnp. 

m,n, p sind nicht unabhängig von einander, sondern 
müssen der Gleichung m-+-n-+-p=0 genügen. 


Die congruenten Molecular-Linien sind dher 
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Impn Ilpnm, 


diese sechs Linien können für gewisse Werthe der Coeffi- 


cienten auf drei oder auch auf eine reducirt werden. E% “ 5 


Es giebt in diesem Systeme zwei Stellungen, die beide 
mit hexagonaler Grundfläche aufgefafst werden können. _ 

1. Die rectanguläre. Die Projection der benachbarten 
und also aller Schichten fällt in die Molecule der Grund- 
fläche selbst. Das Intervall a ist das kleinste aufserhalb 
der Grundfläche. Die Reihefolge ist normal. 

2. Die centrale. Die Projection der Molecule der be- 
nachbarten Schicht fallt in die Mitte derjenigen gleich- 
seitigen Dreiecke der Grundfläche, deren Seiten von den 
Winkeln aus dieselbe Richtung haben. Diese Dreiecke 
berühren sich nur an den Ecken. Ihre Zwischenräume 
bilden die zweite Klasse gleichseitiger Dreiecke, deren 
Seiten eine entgegengesetzte Richtung haben. In das Cen- 
trum der letzten fällt also die Projection keines Moleculs. 

Die Entfernung benachbarter Schichten ist 3a und das 
kleinste Intervall zwischen Moleculen, die in verschiedenen 
Schichten liegen, ist daher kleiner als « oder b, möglicher 
Weise das kleinste im Systeme. Die Reihefolge ist anormal. 

Bei der rectangulären Stellung findet aufser der oben 
angegebenen Congruenz von sechs Molecular-Linien noch 


diejenige zwischen Imnp und Imnp statt, so dafs ihrer 
swölf congruent werden. Bei der centralen ist diese Con- 
gruenz nicht vorhanden; man kann diesen wichtigen Unter- 
schied schon in der Bezeichnung dadurch andeuten, dafs 
man bei der centralen Stellung des hexagonalen Systems 
die drei aufserhalb der Ebene BCD gelegenen einander 
congruenten Molecular -Linien mit den kleinsten Intervallen 
zu Axen wählt. Bei dieser Auffassung ist die Reihe normal. 


Die Stellungen des tesseralen Systems. 


Drei verschiedene Stellungen sind mit der Reduction 
auf drei congruente einander perpendiculäre Axen ver- 
Poggendorff’s Annal, Bd, XCVII. 23 
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einbar. Die Grundfläche immer quadratisch und zwei con- 
gruenten Axen parallel genommen. 

1. Die rectanguläre. Die Projection fällt in die Mo- 
lecule der Grundfläche selbst. Das Intervall a der drei 
Axen ist das kleinste im Systeme; die Reihefolge ist normal. 

2. Die centrale. Die Projection fällt in die Mitte der 
Quadrate der Grundfläche. Die vier congruenten Molecular- 
Linien, welche durch die zwei nächsten Molecule benach- 
barter Schichten gehen, haben das kleinste Intervall im 
System; die Reihefolge ist anormal und derjenigen der cen- 
tralen Stellung in anderen Klassen gleich. 

3. Die laterale. Die Grundfläche ist zwar quadratisch, 
aber in der Mitte eines jeden Quadrats ist ein Molecul. 
Die Projection der Molecule der benachbarten Schicht fällt 
in die Mitte der Seiten jenes Quadrates. Das Intervall von 
einem Molecul nach dem Endpunkte der Seiten, über deren 
Mitte es liegt, ist das kleinste im System. Es giebt sechs 
congruente Molecular-Linien mit diesem Intervall. 

Die Reihefolge der Molecule ist anormal für die Ebene 
zweier Axen, dyanormal für Imn. 

Es giebt also 14 verschiedene von der Wahl der Axe 
unabhängige Stellungen der Molecule, von denen eine dem 
triklinischen Systeme, zwei dem monoklinischen, vier dem 
isoklinischen, zwei dem tetragonalen, zwei dem hexagonalen 
und drei dem tesseralen Systeme angehören. 


Das Verbältnifs der Molecular- Anordnung zur 
Krystallform. 

Was über die Anordnung der Molecule gesagt werden 
mag, bleibt in sofern immer Hypothese, als Niemand sie 
beobachten kann. Aber zwischen dem, was sich mit Noth- 
wendigkeit aus der Molecular- Theorie ergiebt, und den 
Gesetzen der Krystallographie, findet eine entschiedene 
Uebereinstimmung statt. 

Die sechs Systeme der Molecule entsprechen den sechs 
Systemen der Krystallograpbie, welche genau auf derselben 
Stale der Symmetrie stehen, so vollständig, dafs ich kein 
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Bedenken getragen habe, sie auf gleiche Weise zu be- 
nennen. 

In jedem dieser Krystall-Systeme, das triklinische aus- 
genommen, unterscheiden sich die einzelnen Krystall-Gat- 
tungen nicht nur durch die Gröfse der Intervalle und der 
Winkel, sondern auch durch die Lage der Spaltungsflächen, 
dieHärte und vor Allem durch die Ausbildung in einer Weise, 
welche in der Lage und dem Verhältnifs der Axen durch- 
aus keine Erklärung findet. Einige dieser Unterschiede 
sind schon von Haüy, als das Resultat verschiedener Grund- 
formen, aufgefafst. Aber die Mittel, welche wir zur Unter- 
scheidung dieser Grundformen besitzen, sind so unzurei- 
chend, dafs die Anzahl und die Gestalt der Grundformen 
in sehr ungleicher Weise angegeben wird, und viele Kry- 
stallographen sie ganz verwerfen, indem sie die Eigen- 
schaften, welche auf ihre Unterscheidung führen, für un- 
wesentlich halten. 

Die Annahme einer Grundform, man mag diese als die 
Gestalt der Molecule oder als diejenige der Gruppen von 
Moleculen ansehen, erscheint allerdings unzulässig, weil sie 
das postulirt, was sie beweisen soll, indem sie z. B. die 
Frage, warum es keinen einzigen Krystall in Prismen oder 
Doppel-Pyramiden mit regulär fünf- oder achtseitiger Basis 
gebe, da doch regulär vier- und sechsseitige Formen sehr 
häufig sind, auf keine andere Weise zu beantworten weils, 
als mit der Behauptung die Natur habe eben jene Formen 
nicht hervorgebracht, 

Bei der Entwickelung der den Gesetzen der Anordnung 
der Molecule entsprechenden Formen wird nichts voraus- 
gesetzt; die sechs Klassen, welche die Erfahrung bei den 
Krystallen nachgewiesen hat, ergeben sich auch als noth- 
wendiges Resultat rein theoretischer Untersuchungen, und 
wir dürfen daher auch hoffen die Unterabtheilungen in 
den Anordnungs- Weisen der Molecule bei den Krystallen 
wiederzufinden. 

Ich habe schon i, J, 1835 in meiner Cobdsionslehre 


angegeben, und zwar von denselben Prineipien ausgehend, 
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wie in dieser Abhandlung, dafs sich die Krystalle in fünf- 
zehn Familien theilen lassen und in dem 1842 erschienenen 
System der Krystalle sogar den Versuch gemacht, sämmt- 
liche damals bekannte Krystallformen nach jenen 15 Fami- 
lien zu ordnen. Diese Eintheilung unterscheidet sich von 
der gegenwärtigen blofs dadurch, dafs ich es jetzt zweck- 
mäfsiger finde, in dem monoklinischen Systeme zwei der 
damals angenommenen Unterabtheilungen zusammenzufas- 
sen, und demnach statt drei ihrer blofs zwei anzunehmen. 
Ich will, was ich früher unterlassen habe, die Ueberein- 
stimmung der aus der Molecular- Theorie abgeleiteten Ein- 
theilung mit derjenigen, welche sich aus der Beobachtung 
der Krystalle ergiebt, näher begründen. 

Die Uebereinstimmung der moleculären und krystallo- 
graphischen Systeme vorausgesetzt, ist es unzweifelhaft, 
dafs in den tesseralen, tetragonalen und isoklinischen Sy- 
stemen, so wie für die Axe A des hexagonalen und des 
monoklinischen Systems die moleculären Axen mit den kry- 
stallographischen zusammenfallen. Aber bei den schief. 
winkligen Axen B, C der monoklinischen und hexagonalen 
Systeme und im triklinischen ist diese Uebereinstimmung 
keineswegs entschieden. Die Lage der Krystallflächen zu 
den Molecular-Ebenen kann namentlich in zweifacher Weise 
stattfinden ; entweder indem die Molecular-Linien den Kry- 
stall-Kanten oder indem sie den Normalen der Flächen pa- 
rallel sind. 

Die Frage hat einige Aehnlichkeit mit der optischen, 
wo es ungewifs ist, ob bei dem durch Reflexion polari- 
sirten Lichte die Aethertheilchen in der Reflexions- Ebene 
schwingen oder perpendikulär darauf. In der Krystall- 
kunde ist jedoch die Antwort leichter zu finden. 

Dem Anschein nach am anschaulichsten ist die Auffassung, 
dafs die Krystallflächen den Schichten der Molecule parallel 
sind, und in der That liegt diese Ansicht auch der Haüy’- 
schen, von der hier vorliegenden übrigens gänzlich verschie- 
denen Theorie zu Grunde. Die Molecular-Linien entspre- 
chen den Kanten der Krystalle, und die Molecular - Linien 
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mit den kleinsten Intervallen sind denjenigen Kanten pa- 
rallel, welche als Axen genommen für die Bestimmung der 
Flächen die einfachsten Coéfficienten zulassen, d. h. den 
Kanten der Grundformen, wenn diese möglichst gut gewählt 
sind. Die am häufigsten vorkommenden und durch ihre 
Spaltbarkeit ausgezeichneten Flächen sind denjenigen Mo- 
lecular-Schichten parallel, welche die Molecular-Axen in 
den Entfernungen vom Scheitel 
aabwc, mabe, abe 

treffen, wenn a, b, c die Intervalle auf den Axen sind, wo- 
bei natürlich die Coéfficienten auch anders geordnet seyn 
können. Auf diese folgen Flächen, welche durch die Ent- 
fernungen 

a2b a?2b a 2b 2c, adb we... 
gehen. Man sollte nun erwarten, dafs die dann am häufig- 
sten vorkommenden Flächen die Coéfficienten 2 und 3 
haben würden, dafs also unter den Flächen, deren Coéffi- 
cienten weder = ® noch einander gleich sind, die häufigste 
diejenige seyn würde, welche die Axen in den Entfernun- 
gen 3a 2b c treffen würde. Aber so ist es nicht. Eine 
Fläche, welche die Axen in diesen Entfernungen träfe, 
deren Zeichen also nach Weifs Terminologie (3a:26:c) 
seyn würde, ist vermutblich noch niemals beobachtet worden. 
Die am häufigsten vorkommende Fläche dieser Art hat weit 
minder einfache Coéfficienten, indem sie die Axen in den 
Entfernungen 2a, 3b und 6c trifft, 

Diese Anowalie ist durch keine Umgestaltung der Axen 
zu beseitigen, und wird nur verbiillt, aber nicht entfernt, 
wenn man statt ganzer Zahlen Brüche setzt, also für jene 
Fläche (a:4b:4c). Bei der Annahme eines Parallelismus 
der Molecular-Linien mit den Kanten ist jenes Vorkommen 
unerklärlich. 

Sobald man dagegen die Normalen den Molecular -Linien 
parallel setzt, nimmt die Ausbildung der Krystalle die ein- 
fachste Gestalt an. Die Normalen, die, zu Axen genommen, 
für alle beobachteten Formen die einfachsten Zeichen zu- 
lassen, werden in der Regel den Molecular-Linien wit den 
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kleinsten Intervallen parallel. Die durch die Häufigkeit des 
Vorkommens und durch Spaltbarkeit ausgezeichneten Flächen 
entsprechen den Molecular-Linien 100 O11 111 211... 
und von den Molecular-Linien, bei welchen ein Coéfficient 
weder =0 noch einem anderen gleich ist, entspricht 321 
der nach jenen gewöhnlichsten, meistens der allein noch 
beobachteten Fläche. 
* 


: Die Spaltungs-F lichen. 


Wenn schon die Gestalt der Krystalle ein Resultat der 
Anordnung der Molecule ist, so wird dieses in noch höhe- 
rem Grade bei den physischen Eigenschaften der Fall seyn, 
welche von vielen auf die äufsere Form einwirkenden Ur- 
sachen nicht beriihrt werden. 

Die physischen Eigenschaften, welche ein Krystall in 
einer gegebenen Richtung hat, hängen ab von der Substanz 
des Körpers, oder was dasselbe ist, von den den Moleculen 
inwohnenden Kräften und dem Verhältnifs der Intervalle 
in verschiedenen Richtungen. Der Einflufs der Krystalli- 
sation zeigt sich in der ungleichen Vertheilung dieser 
auch in den sogenannten amorphen Körpern stattfindenden 
Kräfte, nach den verschiedenen krystallographischen Rich- 
tungen. 

Es ist zwar bis jetzt noch bei keiner Art von Wirkung, 
auch den optischen nicht, gelungen, diese Function genau 
zu bestimmen; aber so viel steht mit wenigen und unsiche- 
ren Ausnahmen fest, dafs bei Körpern von gleicher Kry- 
stallform die Intensitäten einer von der Richtung abhängigen 
pbysischen Wirkung stets in derselben Reihefolge stehen, 
so dafs, wenn z. B. bei einem Krystall die Geschwindigkeit 
des Lichts in einer gewissen Richtung gröfser ist als in 
‘einer anderen, dieses in den entsprechenden Richtungen 
eines isomorphen Körpers ebenfalls der Fall seyn wird, so 
verschieden auch die mittlere Geschwindigkeit des Lichts 
in beiden Körpern seyn mag. 

Ich will mich bier auf die Spaltbarkeit beschränken und 
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behalte mir vor in einem anderen Abschnitte auf die opti- 


‘ schen Eigenschaften überzugehen. 

Diese hat zwar nicht die Eigenschaft der Härte und 
t der Elasticitit an Intensität allmählich zu steigen oder zu 
1 fallen, bis in einer gewissen Richtung ein Maximum oder 
h ein Minimum eingetreten ist. Indessen sind die Flächen 


der leichtesten Spaltbarkeit jedenfalls Minima der Festig- 
keit, wo eine Trennung der Theile weniger Kraft verlangt 
als in den benachbarten Richtungen. Die durch einen Stofs 
erzeugten Wellen bringen im Körper an einigen Orten 
eine Dilatation hervor, welche bei einer gewissen Inten- 
7 sitit eine bleibende Veränderung zur Folge hat. Diese 
besteht bei zähen Körpern in einem Länger- und Dünner- 
| werden der von dem Stofse am meisten betroffenen Stellen 
und führt allmählich auf den bei den weichen Metallen 
charakteristischen hakigen Bruch, Bei den sogenannten 
amorphen Körpern, die gewöhnlich nur ein Aggregat sehr 
kleiner in der Regel ungleichartiger Individuen sind, wird 
die Bruchfläche zu einem Aggregat krummer von der Gestalt 
der sich vielfach kreuzenden Wellen abhängiger Flächen 
r und erlangt ein muschliges Ansehen. 
. Krystalle dagegen werden, aus ähnlichen Gründen wie 
Holz und andere Aggregate, sich in denjenigen Ebenen 
trennen, wo die Anziehung am kleinsten ist, nur mit dem 
Unterschiede, dafs die Trennung, welche bei dem Holze 
schon als Gränze verschiedener Individuen vorhanden war, 
sich bei den Krystallen erst bildet und durch jeden Punkt 
des Körpers gehen kann. 

Sollte es nun wirklich möglich seyn, dafs für zwei in 
Form und Inhalt kaum zu unterscheidende Körper die 
Minima der Festigkeit in ganz abweichende Richtungen 
fallen sollten, ja dafs zuweilen eine Richtung in dem einen 
Körper ein Minimum erlangen könnte, welche in dem ande- 
ren einem Maximum entspricht? 

Nach Beobachtungen, die an einigen Krystall-Gattungen 
angestellt sind, scheint dieses wirklich der Fall zu seyn. 
| Man findet nicht selten, dafs einige in den Winkeln über- 
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einstimmende, in der chemischen Zusammensetzung wenig 
abweichende Arten gänzlich verschiedene Spaltungs-Rich- 
tungen haben. Im Augit z. B. ist die Spaltung nach dem 
Prisma von 93° in der Regel entschieden leichter als nach 
den Abstumpfungen seiner Kanten. Aber im Bronzit und 
Hypersthen findet sich eine fast glimmerartige Spaltung nach 
der geraden Abstumpfung der scharfen Kante. Aehnliches 
in der Hornblende, wo die in der Regel sehr deutlichen 
Spaltungen nach dem Prisma von 124° von derjenigen, 
welche einer Abstumpfung der Kanten parallel ist und jenen 
in der Regel beinahe gleich steht, zuweilen weit übertroffen 
werden. 

Aber in vielen und gerade den auffallendsten Beispielen 
dieser Anomalie hat sich bei genauer Untersuchung er- 
geben, dafs die Erscheinung, welche für Spaltbarkeit ge- 
halten wurde, blofs die Folge einer Einlagerung eines 
fremden Stoffes, gewöhnlich von Glimmerblättchen war. 

Ueberhaupt wird die Absonderung, die weiter nichts 
ist, als das Blofslegen einer schon vor der Trennung vor- 
handenen Gränzfläche zweier gleichartiger oder ungleich- 
artiger Individuen, so gar oft nur ein feiner Sprung, der dem 
hygroskopischen Wasser und anderen Stoffen den Eintritt 
verstattet, sehr häufig mit der wahren Spaltbarkeit, wo die 
Trennungs-Fläche erst erzeugt wird, verwechselt. Der oft 
angegebene blättrige Bruch mit fasrigen, gestreiften oder 
matten Flächen ist niemals eine wahre Krystall-Spaltung; 
und die bei Afterformen sehr häufig beobachtete Spaltbar- 
keit nach Richtungen, welche im ursprünglichen Krystall 
stattfinden, geben nun einen Beweis mehr, wie leicht die 
Trennung von Individuen mit der Spaltung von Krystallen 
verwechselt werden kann. ’ 

Wenn in diesen und anderen Beispielen durch Ein- 
lagerung fremder Stoffe oder auch von kleinen Héblun- 
gen eine Spaltungs-Fläche in einer gewissen Richtung her- 
vorgebracht wird, welche sonst fehlt, so wird durch Ein- 
lagerung anderer Art oft eine Spaltungs - Richtung ver- 


deckt oder ein Unterschied zwischen Richtungen hervor- 


gebracht, die krystallographisch einander gleich sind. 
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Dieses ist sehr häufig bei Feldspath und Skapolith, bei 
Augit und Hornblende, bei den dem Kalkspath und dem 
Aragonit isomorphen Salzen und vielen anderen, welche 
in der Regel ein Gemisch mehrerer isomorpher Verbin- 
dungen sind. Sie bilden einen auffallenden Gegensatz zu 
den wirklich homogenen Varietäten gleicher Form. Diese 
sind durchsichtig, haben glatte Krystall- und Spaltungs- 
Flächen, und die letzten in einem weit höheren Grade von 
Vollkommenheit als die gemischten Varietäten. 

Man vergleiche den reinen Doppelspath mit den Talk-, 
Eisen- und Mangan-haltigen Kalkspäthen, die sämmtlich 
weder gut spiegeln, noch durchsichtig sind, obgleich sie 
keinen undurchsichtigen Bestandtheil enthalten, noch so 
glatte Krystallfläche haben, noch so gleichförmig spaltbar 
sind. Geringe Beimengungen von Strontian machen den 
Aragonit trübe, ein sicheres Zeichen, dafs der Lichtstrahl 
im Innern solcher Gemische, auch wenn sie isomorph sind, 
häufig gebrochen und reflectirt wird, und die Zusammen- 
setzungs-Stücke im Verhältnifs zur Wellenlänge keines- 
wegs zu vernachlässigende Durchmesser haben. Die Ver- 
bindungen isomorpher Körper sind gerade wie die nicht 
isomorpher Krystalle, nichts als ein Aggregat von Kry- 
stallen, oft von erkennbarer Gröfse, nur dafs die Ueber- 
einstimmung der Form auch eine regelmälsige Lagerung 
zuläfst und dem Ganzen eine krystallinische Begränzung 
leichter anzunehmen erlaubt wie den Aggregaten hetero- 
gener Körper, bei denen übrigens eine krystallinische Be- 
gränzung bekanntlich ebenfalls nicht selten ist. Bei che- 
misch reinen Körpern, welche die Natur freilich nur sehr 
selten darbietet, sind diese Anomalien in der Spaltbarkeit, 
Glätte und Durchsichtigkeit, so viel ich weils, niemals beob- 
achtet worden, ausgenommen an Körpern, welche eine iso- 
mere oder sonst chemische Umwandlung erfahren haben 
und daher eigentlich als After-Krystalle anzusehen sind. 

Die Spaltbarkeit ist also keine von den Winkeln der 
Ausbildung und dem chemischen Gehalte unabhängige Ei- 
genschaft. Sie ist für eine jede Krystall- Gattung ebenso 
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charakteristisch, wie die Krystallform selbst, und die Ueber- 
einstimmung erstreckt sich auch auf die isomorphen Körper, 
zwischen denen zwar in der Intensität der Spaltbarkeit 
ein Unterschied stattfinden kann, aber keiner in den Rich- 
tungen selbst. 

Was nun die Lage der Spaltungs-Flächen zu den kry- 
stallographischen Axen betrifft, so habe ich schon früher 
nachgewiesen, dafs sie bei normaler Ausbildung der Kry- 
stalle den Axen selbst perpendikulär sind, und da diese 
den Molecular-Linien mit den kleinsten Intervallen ent- 
sprechen, so werden die Spaltungs-Flächen auf diesen 
Molecular-Linien perpendikulär stehen. 

Wir können aber noch weiter gehen und nachweisen, 
dafs auch da, wo sich das System nicht ohne der Symme- 
trie zu schaden, auf drei Axen zurückführen läfst, oder 
wo die Ausbildung anormal ist, die Spaltungs-Flächen stets 
den Molecular-Linien mit den kleinsten Intervallen ent- 
sprechen, und zwar so, dafs dem kleineren Intervall fast 
ohne Ausnahme die leichtere Spaltbarkeit entspricht. 

Bei der Bestimmung der relativen Gröfse der Intervalle 
bedürfen wir, nachdem das Verhältnifs zwischen Krystall- 
form und Molecular- Anordnung festgestellt ist, keiner Vor- 
aussetzung mehr. Es ergiebt sich mit Nothwendigkeit aus 
den beobachteten Winkeln und Flächen und würde sogar 
in einer wenig veränderten Form seine Bedeutung behal- 
ten, wenn man der Molecular- Theorie auch nicht bestim- 
men wollte. 

Für diesen Fall ist es besser den Ausdruck Intervall, 
der nur im Sinne der Molecular-Theorie eine Bedeutung 
hat, durch den Ausdruck Werth zu ersetzen, wenn man 
das den Intervallen entsprechende Verhältnifs der Norma- 
len bezeichnen will. Dieser Werth bezieht sich blofs auf 
die Häufigkeit des Vorkommens und die Spaltbarkeit. Für 
andere Kräfte im Krystall, deren Intensität sich mit der 
Richtung allmählich verändert, würden natürlich andere 
Zahlen - Verhältnisse auftreten. 

Wir wollen nun auf die Bedeutung dieses Werths nä- 
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Die tesseralen Krystalle. agen? 
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Die Molecule können auf drei verschiedene 
Arten geordnet seyn. Diesen entsprechen die drei Un- 
terabtheilungen des Systemes. 

1. In der rectangulären Stellung der Molecule ist das 
Intervall einer Molecular-Linie Imn, das von 10 =1 
gesetzt 


= + +n?) =I:cos 100, 


lmn°* 
a” sind also die Intervalle oder Werthe von dem klein- 
‘abe beginnend 
100 = 1 021=Y5 031 =V10 ‚bie 
on y2 211 


Die Reihe ist also normal. 

Da die Normale der Würfel-Fläche 100 den kleinsten 
Werth hat, so mufs, wenn unsere Theorie richtig ist, in 
den normal gebildeten Krystallen die Spaltbarkeit nach den 
Flächen des Würfels entweder ausschliefslich oder doch am 
leichtesten seyn. Und so ist es auch. Alle tesseralen Kry- 
stalle dieser Art, in welchen also das Octaéder 111 häufiger 
ist als das Leucitoéder 211 und dieses häufiger als 311 und 
wo von den 48 Flächnern 321 am wenigsten selten ist, haben 
die leichteste Spaltbarkeit nach den Flächen des Würfels. 
So im Bleiglanz, Glaserz, Chlornatrium, und so überall, wo 
die Ausbildung deutlich zu beobachten ist. 

2. In der centralen Stellung treten ganz andere Ver- 
hältnisse auf. Hier ist die Reihe der Molecular -Linien 
nach der Gröfse der Intervalle, oder was damit gleich- 
bedeutend ist, die der Normalen nach der Gröfse ihrer 
Werthe geordnet, der Werth von 100=1 gesetzt: 
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11=Y3:4  021=Y5 
100 ı 211 V6 
oll y2 sıı 321 
Yıl:a 531 Y35:4. 

Diese Reihe ist also anormal. 

Da die Normale des Octaéders 111 den kleinsten Werth 
hat, so ist die Spaltbarkeit octaédrisch, die am häufigsten 
vorkommenden Flächen sind zwar auch hier Octaéder und 
Würfel; aber 311, das einen beträchtlich kleineren Werth 
als 211 hat, ist weit häufiger als dieses, dagegen 310, un- 
geachtet seiner Zonen- Verwandtschaft mit 311, der Nor- 
male 210 weit nachsteht. 

Diesem entspricht die Ausbildung der Krystalle mit octaé- 
drischer Spaltbarkeit. Im Magnet-Eisenstein und anderen 
Spinell-artigen Krystallen sind 111 und 311 häufig, dagegen 
das sonst gewöhnliche Leucitoéder 211 und 122 sehr selten 
sind. Unter den 48-Flächnern kommen 321 und 431 nicht 
vor, wohl aber 531. 

Im Flufsspath ist die Ausbildung in der Zone von 111, 
311 anormal, in der Zone von O11, 021 dagegen normal, 
also ganz den Gesetzen der Molecular - Anordnung gemäls. 

Gold und Silber haben als zähe Körper keine Spaltungs- 
Flächen, aber eine Ausbildung wie der Flufsspath. Unter 
den 48-Flächnern feblt 321 gänzlich. 

3. Bei der lateralen Stellung ist die Reihe der Mole- 
cular-Linien, 100=1 gesetzt: 

O381=Y5:2 
Also hat O11 das kleinste Intervall und 111 ein gröfseres 
als 211. Die auf O11 perpendikuläre Flächen bilden das 
Granatoéder. 

Diese Reihefolge ist nun auch charakteristisch für den 
Granat und andere Krystalle, deren Ausbildung sich durch 
das Vorherrschen der Flächen O11 und 211, d. h. des Gra- 
natoéders und Leucitoéders, im Gegensatz zum Octaéder 111 
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auszeichnet, indem dieses weit seltener ist, wie in anderen 
tesseralen Krystallen. Von 48- Flächnern'| ist, der Theorie 
gemäfs, 321 am häufigsten. 

Wir finden also in den Krystallen dieses Systems eine 
vollständige Uebereinstimmung zwischen der Ausbildung 
und den Resultaten der Molecular-Theorie. Nur einige 
hemiédrische Krystalle wie Blende, Boracit haben ein ab- 
weichendes Verhalten. Der Schwefelkies dagegen verhält 
sich wie die übrigen Krystalle mit kubischer Spaltbarkeit, 
von denen er sich nur durch das etwas häufigere Vor- 
kommen der einen Hälfte von 021 unterscheidet. 

Die tetragonalen Krystalle. Sl 

Wenn a das Intervall der Hauptaxe A ist, b das Inter- 
vall der darauf perpendikulären und congruenten Axen B 
und C, so ist das Intervall auf einer Molecular-Linie /mn 


Imn 
100 


wenn unter dem letzten Zeichen der Cosinus des Winkels 
der Linien 7mn und 100 verstanden wird. 

1. Die rectanguläre Stellung. Man kann rechtwinklige 
Axen immer so wählen, dafs die Ausbildung in allen Zonen 
normal wird. Die kleinsten Werthe entsprechen den Axen 
selbst und zwar so, dafs wenn der Werth von 5 gröfser 
ist als der von a, die Spaltbarkeit nach A leichter ist, also 
basisch; und wenn 5 kleiner ist als a, die Spaltbarkeit 
nach B, dem tetragonalen Prisma, leichter ist. Wenn b=a 
wird der Krystall kubisch. 

Von gut ausgebildeten Krystallen kann ich in dieser 
Abtheilung, der prismatischen, blofs die isomorphe Gruppe 
des Rutils und des Zinnsteins anführen. Ihre Ausbildung 
ist ganz normal 

100 010 011 O21 110 111 111 321. 


= V[ atl? +b? ] =1:cos 


Setzt man 109 = 32° 59, so sind die Werthe, der von 


100 = 1 gesetzt, in Logarithmen 
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9,827 100 = 0,000 
"ao hier 010, d.h. das erste tetragonale Prisma am klein- 
‚sten. Die Spaltbarkeit ist auch parallel diesem Prisma am 
leichtesten. 

2. Die centrale Stellung ist weit häufiger. Von den 
beiden kleinsten Werthen fällt entweder der erste oder 
der zweite auf 111, so dafs entweder der Basis 100 oder 
dem Prisma 010 oder auch beiden ein gröfserer Werth 
zukommt als 111. Es ist daher auch entweder die leich- 
teste, oder doch die der leichtesten am nächsten stehende 
_ Spaltungs-Richtung parallel den Flächen eines tetragonalen 
Octaéders, dessen Seiten-Ecken von den Axen B und C 
abgestumpft werden. 

Wenn a=b wird dieses Octaéder zum regulären. 
; Die der centralen Stellung entsprechenden Krystalle, 
die octaédrischen, zerfallen also in drei, durch Formen des 
tesseralen Systems begränzte Gruppen. Wenn « die Nei- 
ag ‘ gung von 111 zu 100 ist, so sind die Gränzwerthe wenn 
und —=54°44, und die Werthe der Intervalle 
sind alsdann 


» 


= 45° a = 54° 44’ 
Granatoéder, Octaéder. ay 
für 100 - 1 1 me Jeter 
dest Korg 010 V1:2 1 ity Hat 
Vibe 
1100 V3:4 V2. 
Die Ausbildung ist normal in den Zonen Imo und omn, 
anormal in der Reihe der 16-Flächner. 
i Im Uranit ist too = 71° 31’. Die Werthe also, der 
100 =1 gesetzt, in Logarithmen sind: 
00 = 0,000 110= 0,368 
111 0198 O11 0,476 
010 0,325. 
Die Spaltbarkeit demgemäfs vollkommen 7m 208 
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Die Ausbildung mit Weglassung der fast bei keinem 
tetragonalen Krystalle fehlenden Flächen der beiden tetra- — 
gonalen Prismen und der. Basis ist: 

110 210 111 311 511 322000 


Im Schwerstein ist 100 = 82" 45. Die Werthe in Lo- 


garithmen sind: 
100=0,000; 110=022 
111 085 346. 
010 196 
Also 100 und 111 haben die kleinsten Werthe, denen auch 
die Spaltbarkeit entspricht. 
Die Ausbildung ist 110 210; 111 311. Zu 
Im Anatas ist = 68°11. Die Werthe von 4 
= 0,000; +110 = 0,307 kan aoe 
010 247. 

Die Spaltbarkeit vollkommen nach 100, d.h. nach der 
Normale mit dem kleinsten Werthe, dieser am nächsten 
steht die Spaltbarkeit nach dem Octaéder 111. 

Die Ausbildung ist 110 210; 111 311 511. 

310, welches man nach der Zonenlage von 311 erwar- 
ten sollte, kommt hier und bei den folgenden Krystallen 
entweder gar nicht oder nur äufserst selten vor. 

Dem Anatas in jeder Beziehung gleichgestaltet, ist Ei- 
sen - Kalium - Cyanür und Eisen- Ammonium - Cyanür, wo 
= 684° ist. 

Die Spaltbarkeit ist nach 100 am stärksten, nach 111 
schwächer. Zwar ist durch v. Kobell’s Beobachtung zwei- 
felhaft geworden, ob diese Krystalle dem tetragonalen Sy- 
stem angehören. Es würde dieses aber in dem Verhältnifs 
der Werthe zur Spaltbarkeit keinen Unterschied machen. 

Das schwefelsaure Nickel ist dem Anatas isomorph 
100 = 69° 39, also die Werthe 
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= ind 100=0000 


= 010 280. 
aa 2 Die Spaltbarkeit ist nach 100, aber nicht prismatisch. 
Die beobachteten Flächen sind: 
110186; 
Im Apophyllit ist 155 = 604, also 


100= 0,000; 010=0097 
111 007 011 24. 

67 Das Minimum ist nach der Basisfläche und diese ist 
auch der Haupt-Spaltungs-Fläche parallel, nach anderen 
Richtungen schwächer. 


VER 


Wenn re = 60°, so sind die Intervalle und Werthe 


von 100 und 111 einander gleich. Aber diese Gleichheit 
a hat keine Congruenz zur Folge. 

Der Hausmannit hat = 58° 57, also das Verhalt- 
nifs der Werthe in Logarithmen: = | 
111 = 9,987; 110 = 0,188 iy 
100 0,00 O11 221 A ml 
010 070 ibesı DLR 

9 Die Werthe von 111 und 100 sind wenig verschieden, 
und so ist es auch mit ihrer Spaltbarkeit. 


= 0 
Der Zirkon hat 100” 42° 10’; also 


010 806 OL = 9,957 


| 829 100 0,000. 


Diesem entspricht die Spaltbarkeit nach 010 O11 111. 

= Nach 100 der Basis ist keine wahrnehmbar. 
 Beobachtete Flächen 110, selten 130; 111 113 133, 

122 untergeordnet. 


Der Vesuvian hat 37° 7; also 


100 
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ate 


111 ~ 


111 = 9,987; 
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010 = 9,728; = 9,87 9 finde 
ii 797 100 0,000. 
Diesem bteprie die prismatische Spaltbarkeit nach 010. 
. Beobachtete Flächen 111 311 113 133 und ganz unter- 
geordnet 211. 
In jeder Beziehung dem Vesuvian isomorph ist das 
Platin- Magnium - Cyanid. 
Der Skapolith folgt ungeachtet seiner Hemiédrie dem- 


selben Gesetze san = 31° 34’; also Herner 
010— 9,644; 011 = 9,790 
n 111 9,770 100 0,000. 

010 hat das bei weitem kleinste Intervall und also auch 
e die leichteste Spaltbarkeit. 


Dieses werden sämmtliche tetragonale Krystalle seyn, 
bei denen zugleich die Spaltungsrichtungen und eine rei- 
chere Ausbildung beobachtet ist. Unsere Gesetze finden 
also auch in dem tetragonalen Systeme ihre vollständige 
Anwendung. 


Die hexagonalen Krystalle. 


N Den beiden Molecular-Stellungen des hexagonalen Sy- 
stems entsprechen die hexagonal -prismatischen und die 
rhomboédrischen Krystalle. 

h 1. In den prismatischen, wo a das Intervall auf der 
Hauptaxe A ist, b das kleinste Intervall in der auf A per- 


pendiculären Ebene, also auf 0011, ist das Grund-Ver- 


‘Das Intervall auf der Normale des zweiten hexagonalen 
Prismas 0211 ist = 6 Y 3, also gröfser als b, und der Un- 
terschied in den Intervallen oder Werthen der beiden 
hexagonalen Prismen ist gröfser als der zwischen denen 
des tetragonalen Systems, wo er nur 1:V2 ist. Daher 
auch eine Spaltbarkeit oft nach beiden a Pris, 


Poggendorff’s Annal, Bd. XCVII. 
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men, aber niemals nach beiden hexagonalen - beobachtet 
wird. 

In jeder anderen Richtung Imnp, wo jedoch stets 
Imnp 
1000 ' 
Die Ausbildung ist ausschliefslich normal, indem nach 


1011 am gewöhnlichsten 2011 oder 1022 folgt, 3011 oder 
1033 dagegen weit seltener sind. Die einzige Ausnahme 
von dieser Regel findet sich bei dem hemiédrischen oder 


vielmehr tetartoédrischen Quarze. 
Die Spaltbarkeit ist stets am leichtesten nach 1000 und 


m+n+-p=0, ist der Werth la:cos 


0011, d.b. der Basis und dem ersten hexagonalen Prisma, 
bald nach dieser, bald nach jener Richtung überwiegend. 
Eine Spaltbarkeit, die nach den Pyramidenflächen stärker 
wäre als nach jenen Richtungen, wird bei keiner einzigen 
gut ausgebildeten Gattung als constant beobachtet. Nur 
bin und wieder sollen einige Varietäten eine pyramidale 
Spaltung haben. In der That sind auch die Intervalle von 


1011 und in noch höherem Grade von Pyramiden mit hö- 


heren Coéfficienten, stets gröfser als nach 0011 und 1000. 
So weit es bei einer vielen Irrthümern unterworfenen 
Beobachtung möglich ist, kann man sagen, dafs je kleiner 
1011 
1000’ 
basische Spaltbarkeit im Verhältnifs zu den übrigen sey. 
Im Kupferglimmer, wo jener Winkel = 71° 45’ und 


desto stärker die 


+ ist, also je gröfser der Winkel 


also der Logarithmus des Intervalls von 0011 = 0,48 ist, 
und im Molybdänglanz, wo der Winkel = 70° 28' und je- 
ner Logarithmus = 0,45 ist, ist die Spaltbarkeit glimmer 
artig. 


1011 
Im Zinkoxryd, wo 1000 = 62 ° (Levy) ist und der 


Werth = 0,260, ist die Spaltbarkeit nach der Basis ent- 
schieden am leichtesten, 
0 Geringer ist der Untersehied in den Werthen a und b 
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und daher auch in der Spaltbarkeit nach den Richtungen 


1000 und 0011, von denen bald die eine, bald die andere 
als die stärkste geschildert wird, im 


1011 

1000 = 492 ; L 408 = 0,069 

Smaragd 2 48° 0 | $ 


Dagegen im. Apatit, wo 1000 = 19° 15 15’, also 


Log = 9,928 die prismatische Spaltbarkeit entschieden 


Nephelin, wo 


über die basische vor. Der Intervall von 1011 würde 0,117 
seyn, also beträchtlich gröfser. Nach einigen Angaben in 
mineralogischen Handbüchern soll das Grünbleiers zuwei- 
len auch eine Spaltbarkeit nach den Flächen der hexa- 


gonalen Doppelpyramide 1011 haben. Es ist dieses aber 
wohl nur eine Absonderung. 

2. In der rhomboedrischen Stellung nehmen wir die 
Axen drei einander congruenten Molecular-Linien parallel 
und zwar denjenigen, welche unter allen Linien dieser Art 
die kleinsten Intervalle haben. Ist a dieses Intervall, « die 
gegenseitige Neigung der Axen und # die Neigung der 

010 lll 


oo *° =8, 


Axen zur hexagonalen Hauptaxe, also 100 = 


80 ist 
4sin}a* = 3sinP*. 


Das Intervall auf Imn = (1-+-m-+n) 


Die rhomboödrischen Krystalle zerfallen demnach in vier 
Gruppen, deren Unterschiede auch für die optischen und 
andere physischen Erscheinungen von Wichtigkeit ist. 

Die tufsersten Gränzen für die erste und vierte Gruppe 
sind da, wo der Winkel « zwischen den Axen = und 
wo er 120° ist, die Axen also in eine Ebene fallen. Die 
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Uebergangs-Formen zwischen den Gruppen sind hier, wie 


= 

Zeichen 
der 
Normalen. 


im tetragonalen Systeme, tesseral. 


= 60° 


Werthe der Nor- | 35° 16' 


malen. 


Granatoéder, 


a = 90° 
p= 54° 44’ 
Würfel. 


a = 109° 28’ 
70° 32' 
Octaéder. 


100 1 1 1 

011 V2 V4:3 

oll 2sinja V2 V8:3 

111 3cosß V3 1 

111 sin}.a?] V3 V8:3 

Die erste Gruppe hat den Winkel a zwischen den 
Rhomboéder-Normalen kleiner als 60° oder die Rhom- 
boéder selbst sind stumpfer als das Rhomboéder des Gra- 
natoéders. In der zweiten Gruppe steht das Rhomboéder 
zwischen denen des Granatoéders und Wiirfels. In der 
dritten steht es zwischen denen des Würfels und Octaéders, 
und in der vierten ist es spitzer als das des Octaéders. 


In der ersten Gruppe hat O11 einen kleineren Werth 
als 100. Dieses ist unter anderen im Turmalin der Fall: 
100 
Bes 011 = 9,902; 100 = 0,000; 111 = 0,426. 
Die kleinsten Werthe haben also O11 und 100, d. h. 
das Prisma und das Haupt-Rhomboéder, denen daher auch 
die Spaltungs-Richtungen parallel sind. Re 
010 
001 == §4° 6’; = 31° 40. ge 
011 = 0,959; 100 = 0,000; 111 = 0,407. 
Die kleinsten Werthe und die Spaltung sind ebenfalls 
in O11 und 100. 
Zu der zweiten an Krystallen reichsten Gruppe gehören: 


Der Phenakit 2 — 63° 207, 199 _ 370 yg. 


== 47°: 0’; 


Im Dioptas ist 


% 


111 


 100= 0,000; O11 = 0,022; 11=038 
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Die kleinsten Werthe also ebenfalls in dem Haupt - Rhom- 
boéder und dem die Kanten desselben abstumpfenden Prisma, 
und auch die Spaltung ist in diesen Richtungen am leich- 
testen und von nahe gleicher Stärke. 


010 
44° 36’. 


0 
Der Kalkspath hat 001 = 74° 55’; ill 


100 = 0,000; 011 = 0,085; 111 = 0,329. 
Also hat 100 den kleinsten Werth und wie bekannt auch 
die leichteste Spaltbarkeit. 

Ebenso verhalten sich die zahlreichen, dem Kalkspath 

isomorphen Krystalle, so wie auch das Rothgiltigerz. 

Der Chabasit hat = 85° 14’; == 62° 26... i 

001 il 
- ban 
= 0,000; 011= 0,138; 11=038. 
Die Spaltbarkeit ist in dem Rhomboéder 100 am leichtesten. 
100 


100 = 0,000; 011 = 0,166; 11=029. 

Die Spaltbarkeit ist daher nach dem Haupt-Rhomboéder, 
wenn auch schwach, doch besser als nach anderen Rich- 
tungen. 

Quarz und Chabasit haben also beinahe dieselben Win- 
kel und daher auch ähnliche Spaltungs-Richtungen. Aber 
deshalb sind sie noch nicht isomorph, da ihre Ausbildung 
und die Hemiédrie des Quarzes auf gänzlich verschiedene 
Cohäsions- Verhältnisse hinweisen. Es ist zwar möglich, 
dafs Körper, deren Krystallisation in einer ebenso ent- 
fernten Verwandtschaft steht wie die des Quarzes und 
Chabasites, auch eine gewisse chemische Verwandtschaft 
haben, aber bis jetzt ist noch kein einziges sicheres Beispiel 
einer solchen niederen Stufe von Isomorphie bekannt. 

Der Zinnober, der seinen Dimensionen nach auch zu 
dieser Gruppe gehören würde, hat zwar die Spaltungs- 


Im Quarz ist 


Richtungen parallel dem Prisma O11, jedoch eine von den 


_ übrigen Krystallen gänzlich abweichende Ausbildung. Er 


é we 
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ist, wie ich an einem anderen Orte gezeigt habe, als hemié- 

drisch hexagonal anzusehen. 
Zur dritten Gruppe gehört die sehr zahlreiche, dem 
Korund isomorphe Reihe von Krystallen. In dem Korund 
010 100 


ist 001 23° 545 = 57° 8. 


100 = 0,000; 011 = 0,135; 011 = 0,165; 111 =0,207. 
Die Spaltbarkeit ist nach 100 wie es die Theorie verlangt. 
Im Eudialyt ist 106° 30); = 67° 42, 
100 = 0,000; 111 = 0,052; 011 = 0,078; 011 = 0,205. 
Die beobachteten Spaltungs-Richtungen sind wane 100 
und 111, d. h. Rhomboéder und Basis. 

In der vierten Gruppe wird der Werth der Basis kleiner 
als der des Rhomboéders, die Spaltung ist daher parallel 
der Basis am leichtesten. In der That sind auch bei allen 
zu dieser Klasse gehörigen Krystallen mit einer sehr guten 
basischen Spaltbarkeit die Winkel zwischen der Basis und 
dem Rhomboéder sehr grofs, also die Rhomboéder selbst 
sehr spitz. 


Die isoklinischen Krystalle. 


In den Krystallen dieser Klasse wird gewöhnlich eine 
Richtung, entweder die, welche vorherrscht oder auch die, 
welche gegen die andere sehr zurücktritt, vertical gestellt 
und die ganze Terminologie so sehr an diese Stellung ge- 
bunden, dafs sie gänzlich verändert werden mufs, wenn 
man eine andere Axe vertical stellen wollte. Es wird 
auch nicht selten über die Zweckmäfsigkeit, eine oder die 
andere Axe vertical zu stellen, sogar in solchen Fallen 
gestritten, wo dadurch in dem Grund-Verhiltnifs keine 
Aenderung eintreten würde. 

Für unseren Standpunkt ist die Stellung natürlich voll- 
kommen gleichgültig. Wir setzen blofs um die Uebersicht 
zu erleichtern das Intervall oder den Werth der kleinsten 
Axe =1 und ihren Coéfficienten zuerst, den Coéfficienten 
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der gröfsten Axe zuletzt, so dafs sich in dem Zeichen der 
Normale Imn die Gröfse | auf die kleinste Axe A, und n 
auf die gröfste Axe C bezieht. Das Grund-Verhältnifs ist 
identisch mit dem Verhältnifs der Intervalle oder Werthe 
der drei Axen a:b:c. Aber da a stets =1 genommen 
wird, so bleiben nur noch die Grölsen b und c anzugeben, 
was am besten durch die Logarithmen geschieht. 

Den vier in dem isoklinischen Systeme möglichen Stel- 
lungen der Molecule entsprechen ebenso viele Unterabthei- 
lungen der Krystalle. Aber so scharf sich auch die Cha- 
raktere derselben theoretisch bestimmen lassen, so ist es 
bei der unvollkommenen Ausbildung der meisten Krystalle 
selten möglich die Unterabtheilung, der sie angehören, mit 
Sicherheit anzugeben. Von denen, wo es geschehen konute, 
will ich einige anführen. 

1. In der rectangulären Stellung fallen die kleinsten 
Intervalle oder Werthe auf die Axen selbst und das Par- 
allelepiped, welches von den kleinsten Intervallen gebildet 
wird, ist ein gerades Prisma mit rechtwinkliger Basis, dem 
auch die Spaltungs-Richtungen parallel sind und zwar so, 
dafs der Axe mit dem kleinsten Werthe die deutlichste 
Spaltungs-Richtung perpendikulär ist. Die Ausbildung ist 
also normal. Dahin gehört das Chlor-Baryum. Es sind 
darin beobachtet: 

100 O11 101 201 301 110 210 310 110 111. 
Von diesen sind 301 und 310 nur selten und blofs in 
solchen Combinationen, in denen auch 201 und 210 vor- 
kommen. 

Die Spaltungs-Flächen sind am vollkommensten nach 
100, schwächer nach 010 und 001. 

Das Grund- Verhältnifs in Logarithmen ist 0,132 0,177. 

Ebenso regelmälsig ausgebildet ist der Bournonit. Sein 
Grund-Verhältnifs ist 0,028 0,059. 

Die Spaltung ist am leichtesten nach 100, der Fläche 
wit dem kleinsten Werthe, und weniger leicht nach 010 
und 001. 

Dasselbe findet sowohl was die Ausbildung, als die 
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Spaltbarkeit betrifft, statt bei der zahlreichen Gruppe des 
Chrysolith, des Chrysoberyll, des Anhydrit und vermuthlich 
auch des schwefelsauren und unterschwefligsauren Kali. 

2. In der centralen Stellung sind die Werthe der Nor- 
malen der drei Hauptprismen O11 101 110 


=V(b? +0), V(a?+c*), +b), 
und der Werth von 111 = 4) (a? +b? +c?) = 


111° 
2a cos 100 


Die Werthe der Normalen der Prismen sind offenbar 
gröfser als die der beiden in ihrer Ebene liegenden Axen, 
Aber der Werth von 111 ist kleiner als c, möglicher Weise 
auch kleiner als « und b, und alsdann der kleinste im 
Systeme. Die Figur, welche von den auf den vier con- 
gruenten Normalen 111 perpendicular stehenden Flächen 
gebildet wird, ist ein Rhomben - Octaöder. 

Die Ausbildung der Krystalle ist in dieser Abtheilung 
ganz normal in der Reihe der Prismen der drei Zonen omn 
lon Imo; aber anormal in der Reihe der Octaéder. 

Zu dieser Abtheilung gehört der Schwefel, dessen Grund- 
 Verhältnifs 0,278 0,369 ist. 

Die an ihm beobachteten Formen: fds - each 


100 001 10 108 


111 311 331 511 
211 ist dagegen sehr selten. Dee 
3 Spaltbarkeit nach 100 und schwach nach 111. 
a +d Der Werth von 111 0,201, also nächst 100 der 
q _ kleinste im Systeme. 


pees Im schwefelsauren Natron oder Silber, wo das Grund- 
i -Verhiltnifs 0,165 0,327 ist, ist der Werth von 111 0,129. 
Die Ausbildung ist 
100 101 110 111 131. 

: Die Spaltungs-Richtungen sind nicht beobachtet, 
0083. Die laterale Stellung ist oben durch eine rectan- 
Be: - gulare Basis und die Projection auf die Mitte zweier Seiten 
des Rechtecks aufgefafst worden. Man kann diese An- 
ordnungsweise jedoch anschaulicher machen, wenn man 
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die Basis rhombisch nimmt und die Projection der nächsten 
Schicht auf die Molecule der ersten selbst fallen lafst. Die 
auf der rhombischen Basis stehende Axe kann als die Haupt- 
axe des Systemes angesehen werden. Die Intervalle der- 
selben sind zwar nicht nothwendig die kleinsten im System, 
aber doch die kleinsten aller aufserhalb der Ebene der 
Basis befindlichen Intervalle. Innerhalb der Basis selbst 
ist die Seite des Rhombus kleiner als eins, möglicher Weise 
als beide Intervalle der Axen, so dafs die drei den beiden 
congruenten rhombischen Seiten und der Hauptaxe paral- 
lelen Intervalle, wenn nicht die kleinsten im System, doch 
diesen sehr nahe stehen. Die auf diesen Linien perpendiku- 
lären Flächen bilden ein gerades rhombisches Prisma. 

Setzt man die Hauptaxe parallel A, jedoch ohne Rück- 
sicht auf die relative Gröfse der Intervalle, so ist die Aus- 
bildung normal in der Reihe der Prismen Imo und lon, 
anormal bei den Prismen omn und dyanormal für die Rhom- 
ben-Octaéder. Also 


100 010 001; 110 210 120... 101 201 102... 


O11 031 013... 211 111 231 213... 
Das Intervall oder der Werth von 
= 1 VO? +e"); von 
= Va? +o). 
110—=Y(a?+b?) 


Also der Werth von Oll kleiner als der von c, und 
der Werth von 211 kleiner als der von 111. 

Wenn man auch in dieser Abtheilung A immer als die 
Axe mit dem kleinsten, C als die mit dem gröfsten Werthe 
nimmt, so wird die Ausbildung und Spaltbarkeit blofs in 
sofern modifieirt werden, als in den oben angeführten Zei- 
chen die zuerst gesetzte Zahl an die zweite oder dritte 
Stelle rückt. 

In diese Abtheilung gehört die zahlreiche dem Aragonit 
isomorphe Gruppe. Das Grund-Verhältnifs desselben ist 
0,160 0,375, die beobachteten Formen: 


210 120... 011.081... 2162331. 
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Der Werth von Oll ist = 9,982, also der kleinste im System. 
Die Spaltbarkeit diesem Prisma parallel am leichtesten. 
Der Baryt gehört wahrscheinlich auch hierher. Sein 
Grund-Verhältnifs ist 0,108 0,217. 

Die Spaltbarkeit nach 100 am deutlichsten, etwas schwä- 
“cher nach dem Prisma O11, dessen Werth 0,019 ist, also 
etwas grölser als der von 100, viel kleiner als der Werth 
von 010. 

Ebenso verhält sich der Dichroit, der Atakamit, sowie 
auch trotz ihrer Hemiédrie das Zink-Vitriol und der Wein- 

stein. 
4. In der rhombischen Stellung sind die Intervalle oder 


Werthe von 011=4Y(b?+c?); 10L=4Y(a? 
110=14Y(a? +b?); also sämmtlich kleiner als das Inter- 
vall einer der Ebene ihrer liegenden Axen, möglicher 
Weise als beider. Unter den drei nicht in einer Ebene 
liegenden Normalen mit den kleinsten Werthen sind daher 
stets zwei oder selbst alle drei perpendikulär auf den Flä- 
chen eines oder zweier Prismen. Zwei solche Prismen 
bilden ein Rectangulär - Octaöder. 

Die Ausbildung der Prismen-Reihen omn lon Imo ist 


anormal, die des Rhomben-Octaéder Imn dagegen dyanor- 
mal, d.h. 


211 121 112 111 231... 411. 

Der Werth von 111 1=Y(a’ +b: +0) ist gröfser als 
der von 211=;Y(4a? +b? +c’) us. w. 

Es gehört hierher das Kieselzinkerz, dessen Grund- Ver- 
haltnifs 0,106 0,316 ist. Der Werth von 110 = 0,909 ist 
der kleinste im System und dieser Fläche entspricht daher 
auch die leichteste Spaltbarkeit. 

Die beobachteten Formen sind: 

100 010 001 O11 031 101 301 501 701 110 310 510 

211 121 212 411 321 231 341 413. 

Die Formen 111 102 201 sind sehr selten oder gar nicht 
beobachtet. 

Eine ähnliche Ausbildung und Spaltbarkeit haben der 


Obioonit uam, nur mit dem Unterschiede, 
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dafs 100 zuweilen einen kleineren Werth und also eine 
leichtere Spaltbarkeit hat als 110. 
(ich 

Bei den monoklinischen und triklinischen Krystallen, wo 
die Freiheit in der Wahl der Axen grölser ist als in den 
Systemen mit höherer Symmetrie, läfst sich die Ueberein- 
stimmung zwischen dem Grund-Verhältnifs, der Spaltbarkeit 
und der Ausbildung noch leichter nachweisen. Es ist daher 
unnöthig näher darauf einzugehen, um so mehr da jene 
Uebereinstimmung gewöhnlich schon bei der in den mine- 
ralogischen Handbüchern oder den Beschreibungen üblichen 
Auffassungsweise von selbst einleuchtend ist. Ich will nur 
noch anführen, dafs in den beiden Stellungen des mono- 
klinischen Systems die Normalen, deren Intervalle oder 
Werthe entweder die kleinsten sind oder doch den klein- 
sten zunächst stehen, auf ein gerades rhomboidisches Prisma 
und auf ein schief rhomboidisches Prisma oder Octaöder 
führen. 

Indem ich mir vorbehalte diese Gesetze auf die physi- 
schen, namentlich optischen Erscheinungen anzuwenden, will 
ich zum Schlufs noch den Inhalt dieser Abhandlung kurz 
wiederholen. 

Von jeder Hypothese über den elementaren Zustand 
der Körper abgesehen, ist folgendes das Resultat der Beob- 
achtung. 

1. Man kann für jede Krystall-Gattung drei Axen 
finden, welche die Eigenschaft haben, dafs die Gleichung 
einer jeden auf eine Krystallfläche perpendikulären und 
durch den Scheitel gehenden Linie (einer Normale) sich 
ausdrücken läfst durch 

la mb” ne 
wobei a, b, ce für alle Normalen denselben Werth haben, 
l, m, dagegen = 0, Fl, selten 2 und nur in einer 
kleinen, „'; der Krystall-Gattungen nicht erreichenden An- 
zahl == 3 oder noch grölser sind. 
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2. Den Werth einer Normale, deren Zeichen Imn ist, 
nennen wir die Länge der Diagonale des Parallelepipeds, 
dessen auf den Axen liegenden Seiten respective die Werthe 
la mb ne haben. Für Imn werden die möglichst klein- 
sten ganzen Zahlen genommen, also z. B. 123, nicht 246 
oder 369. 

Je kleiner dieser Werth, desto häufiger ist im Allge- 
meinen das Vorkommen und desto stärker die Spaltbarkeit 
der Fläche. 

3. Die Ausbildung der Krystalle ist in sofern abhängig 
von der Lage und den Werthen der Axen, als die kleinere 
Axe in den Nebenflächen geneigter ist einen höheren Coéf- 
ficienten anzunehmen als die Axe mit dem gröfseren Werthe. 
Im Uebrigen ist die Ausbildung aller Krystalle identisch 
und die Verschiedenheit in den Angaben geht nur aus der 
Art die Krystallformen aufzufassen, nicht aus ihrem Wesen 
hervor. 

Von diesen Regeln machen nur einige hemiédrische Kry- 
stalle eine Ausnahme. Die überwiegende Mehrzahl dersel- 
ben verhält sich in ihrer Ausbildung und Spaltbarkeit wie 
die holoédrischen, nur dafs von zwei congruenten Flächen 
die eine weit häufiger, die andere weit seltener vorkommt. 

Wenn man dagegen von der am Eingange dieser Ab- 
handlung aufgestellten Molecular- Theorie ausgeht, so wird 
das, was sonst nur als das Resultat der Beobachtung auf- 
gestellt werden kann, zum Resultate der Theorie selbst. 

Sämmtliche Krystallformen werden demnach in sechs 
Klassen oder 14 Ordnungen getheilt, Von diesen gehören 

drei, die kubische, die rectangulär - octaädrische und die 
granatoédrische der tesseralen Klasse an, 

zwei, die tetragonal-prismatische und -octaédrische der 
tetragonalen Klasse, 

zwei, die hexagonal-prismatische und die rhomboédrische 
der hexagonalen Klasse, 

vier, die rectangular-prismatische, rhombisch-octaédrische, 
rhombisch-prismatische und die rectangular - octaédrische der 

nischen Klasse, 


of 
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zwei, die gerad-rhomboidische und die schief-rhombische 
der monoklinischen Klasse, 

eine, die schief-rhomboidische der triklinischen Klasse. 

Diese Unterabtheilungen treten also an die Stelle der 
Grundformen in der Haüy’schen Krystallographie, ohne 
jedoch mit ihnen identisch zu seyn, da es in Haüy’s 
Theorie durchaus keine Ursache giebt, die Grundformen 
auf eine gewisse Anzahl zu beschränken, und diese auch mit 
unserer Eintheilungsweise keineswegs übereinstimmen. 

Eine andere Erscheinung, welche, wenn man Grund- 
formen annimmt, oder der Materie die Eigenschaft giebt, 
einen Raum stetig auszufüllen, für jetzt wenigstens nicht 
erklärt werden kann, ist die, dafs unter den bekannten 
isoklinischen Krystallen, bei denen die Hauptflächen den 
Seitenflächen und der Basis eines geraden rhombischen 
Prismas parallel sind, die Abstumpfung der scharfen Sei- 
tenkante sich in allen ihren Eigenschaften den Seitenflächen 
des Prismas um so mehr nähert, je weniger der Winkel 
von 60° entfernt ist, so dafs man nicht zweifeln kann, dafs 
wenn der Winkel genau 60° wird, die Form zu einer 
wahren hexagonalen werden miifste. Dasselbe ist der Fall 
bei Rhomboédern, deren Winkel dem Octaéder- Winkel 
nahe steht, so dafs die Abstumpfung der Hauptecke den 
Rhomboéder-Flachen fast congruent wird. Dieses und ähn- 
liches ist nichts als eines der einfachsten Resultate der Mo- 
lecular- Theorie. 

Andererseits können die Erscheinungen der Hemiédrie 
mit dieser Theorie nur dann in Einklang gesetzt werden, 
wenn man noch andere von der Stellung der Molecule 
unabhängige Kräfte voraussetzt, der Theorie also ihre grofse 
Einfachheit zum Theil wieder nimmt. 

Ich wage es daher nicht die Gesetze der Krystallo- 
graphie als einen empirischen Beweis für die Richtigkeit 
der Molecular- Theorie anzunehmen. Aber von der Wich- 
tigkeit und Ausdehnung der Resultate, welche man für die 
Krystallographie aus den einfachsten Prämissen erlangen 
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kann, hoffe ich in dieser Abhandlung ein Beispiel gegeben 
= zu haben. 


WL Ueber die Verbreitung eines elektrischen Stromes 
in Metallplatten; con G. Quincke. 


q Die folgenden Untersuchungen sind im Laboratorium des . 


Hrn. Prof. Kirchhoff in der Absicht angestellt worden, 
die von diesem in Pogg. Ann. Bd. 64 S. 497 gegebene 


Theorie der Verbreitung eines elektrischen Stromes in ei- 
ner Metallplatte durch Versuche zu prüfen. Diese Theorie 


"ist bisher nur für den Fall durch Versuche bestätigt wor- 


den, wo die angewandte Metallplatte kreisförmig war, und 


"in zwei Punkten ihrer Peripherie sich Elektroden befanden. 
In dem einen der beiden Fälle, für welche ich diese 


Ss 4 Prüfung ausgeführt habe, wurde die Verbreitung der strö- 
menden Elektricitat in einer quadratischen Bleiplatte OP QR 


(Fig. 1, Taf. IV) beobachtet, bei der in den Punkten O 
und O, der Diagonale OR sich Elektroden befanden. Die 


a Seiten QR und PR wurden bei der theoretischen Entwick- 


lung dieses Falles als in der Unendlichkeit liegend ange- 


 nommen. Der andere Fall bezog sich auf eine aus Blei 


und Kupfer bestehende kreisförmige Scheibe. Die beiden 
Metalle waren in dem Durchmesser PQ (Fig. 2, Taf. IV) 


_ ameinander gelöthet, und die beiden Elektroden befanden 
e. sich im Blei, in den Punkten A und B der Peripherie der 
 Seheibe, so dafs die Verbindungslinie derselben AB der 
Léthungslinie beider Metalle parallel war. 


Im Wesentlichen stimmt die von mir benutzte Methode 


3g der Messungen mit der von Kirchhoff angewandten und 
beschriebenen überein. 
Die zu den Versuchen selbst angewandte Bleiplatte OPOR 
(Fig. A, Taf, IV) hatte etwa 23 Par. Zoll im Quadrat, Auf 
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dieser war mit Hülfe eines scharfen Federmessers und eines 
Stangenzirkels ein rechtwinkliges Coordinatennetz parallel 
den Seiten OP und OQ eingerissen, so dafs die einzelnen 
Linien einen Zoll von einander abstanden. Der Strom 
wurde durch drei Grove’sche Elemente, die zu einem Ele- 
ment von grofser Oberfliche vereinigt waren, hervorge- 
bracht, und durch zwei dicke Metalldrähte in die Scheibe 
geleitet, deren konisch gefeilte Enden in O und O' an- 
gelöthet waren. Seine Intensität wurde mittelst einer Tan- 
gentenbussole 
= 350 

gefunden, bezogen auf das von Weber eingeführte Maafs 
der Stromintensität, welchem ein Millimeter, eine Sexage- 
simalsekunde und die Masse eines Milligrammes als Ein- 
heiten zu Grunde liegen. 

Es wurde nun das eine Ende eines Galvanometerdrahtes 
auf der Verbindungslinie O0’ der Einströmungspunkte auf- 
gesetzt, und mit dem anderen Ende so lange auf den auf- 
gerissenen Linien fortgerückt, bis die Galvanometernadel 
nicht mehr abgelenkt war. Die so gefundenen Punkte 
wurden dann mit einem Zirkel auf ein auf Papier gezeich- 
netes Coordinatennetz aufgetragen, und mit Hülfe des Stan- 
genzirkels gemessen. Diese Methode bestimmte also Punkte 
einer Curve, in der das Potential der Elektricität ') einen 
constanten Werth hatte. Mittelst der so gefundenen Punkte 
wurden die nicht ausgezogenen Curven in Fig. 6 Taf. IV 
in halber natürlicher Gröfse gezeichnet. 

Die Enden des Galvanometerdrahtes bildeten zwei kleine 
Dreifiifse von der Form, wie sie Fig. 3 Taf. IV angiebt. 
Eine runde Bleiplatte A wurde von zwei Glasstäben B 
und C und dem Draht D getragen. Der Draht war unten 
spitz gefeilt, und wie die Figur zeigt, durch eine Klemm- 
schraube mit dem Galvanometerdraht verbunden. Die bei- 
den Enden des Galvanometerdrahtes konnten also verrückt 
1) Unter dem elektrischen Potential wird hier diejenige Grilse verstanden, 


die Kirchhoff in der angeführten Abhandlung velcktrische Spannung“ 
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werden, ohne dafs sie durch Berührung der Hand erwärmt 
wurden, und es war dadurch eine Ablenkung der Galva- 
- nometernadel durch Thermoströme vermieden. Die Beob- 
- achtungen hatten nämlich gezeigt, dafs solche Thermostréme 
im Stande waren, die Galvanometernadel um mehr als 3° 
abzulenken. 

Der Galvanometerdraht war aufserdem noch an einer 
zweiten Stelle unterbrochen, indem er einerseits in ein 
Quecksilbernäpfchen, andererseits in einen hälbkreisförmig 


gebogenen Kupferdraht endigte, der durch Drehung eines 


hölzernen Stabes, an dem er befestigt war, leicht in das 
_ Quecksilbernäpfchen getaucht werden konnte. Durch diese 
Vorrichtung, welche also den Galvanometerdraht beliebig 


zu öffnen und schliefsen erlaubte, waren unnöthige Schwan- 


N "kungen der Galvanometernadel beim Verrücken der kleinen 
- Dreifüfse vermieden, und ebenso Thermoströme, die durch 
Berührung und Erwärmung des halbkreisförmigen Kupfer- 

drahtes hätten entstehen können. 
Die Curven gleichen Potentials lassen sich nun nach 

Kirchhoff theoretisch folgendermafsen bestimmen. 

Wird einer nach allen Seiten unbegränzten Metallplatte 
durch jede der Elektroden AA,A,A, die Elektricitats- 
menge E, und durch jede der Elektroden BB,B,B, die 
_ Elektricitatsmenge — E in der Zeiteinheit zugeführt, so ist 


‘ a des Potential u der Elektricitat für einen Punkt der Platte 


E 


TP 


u=M— log = 


Ankö 


wo rr,r,r, die Entfernungen des Punktes, auf den sich 


bezieht, von den Elektroden AA, A,A, und r'r',r', 1", 


die Entfernungen desselben Punktes den Elektroden 


 BB,B,B, bedeuten. k ist die Leitungsfähigkeit, ö die 
Dicke Platte, M eine Constante. 
Wenn nun die Elektroden symmetrisch zu zwei aufein- 


eS 1 ander rechtwinkligen Linien OP und OQ (Fig. 4, Taf. IV) 


liegen, wie es die Zeichnung darstellt, so werden diese 
in die Curven gleichen Potentials senkrecht schneiden, 


und es wird für u Ausdruck auch dann 
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noch gelten, wenn die Metallplatte durch die Linien OP 
und OQ begränzt ist, die beiden Elektroden sich in den 
Punkten A und B befinden und die Punkte A,B, A,B, 
A,B, da angenommen wurden, wo die Zeichnung sie zeigt, 
d. b. da, wo die Spiegelbilder von A und B liegen würden, 
wenn diese leuchtende Punkte und die Gränzlinien OP 
und OQ der Platte spiegelnd wären. Die Curven gleichen 
Potentials sind dann Curven achten Grades, und durch die 


Gleichung 
rr, Tals 


i 


gegeben. 

Bei den Versuchen selbst fiel der Punkt P mit O zu- 

sawmen, und ebenso also auch B,B,B,, so dafs 
ar, cer, 

war und die Gleichung 1 die Form annahes: uch nein 


r* 


Um die Curven nach dieser Gleichung zu berechnen, 
wurde ein rechtwinkliges Coordinatensystem eingeführt, 
dessen Axen die Linien OP und OQ waren, und die Ein- 
heit der Länge dabei so gewählt, dafs die Coordinaten 
von A, die einander gleich waren, = 10 wurden, was die 
Rechnung etwas erleichterte. 


sey 
Zuerst berechnete ich die Werthe von 


fir diejenigen Punkte der Diagonale, welche in der fol- 
genden Tabelle angegeben sind. 
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Mit Hilfe der so gefundenen Werthe von U wurden 
dann durch Interpolation die Werthe von y berechnet, die 
der Gleichung 2 für constante Werthe von © geniigten. 
Die folgende Tabelle giebt diese so berechneten Werthe 
von y mit den beobachteten verglichen: ti er 


at was 
x 


* | bei | beob, | Diff. 


2,831 
2 


5,732 
5,337 
4 


9,146 
8,795 | 
7,726 


6 
3,595 


17,351 
16,899 
15,292 
11,378 
8 
6,605 
5,752 
4,851 
3,335 


» 
Ss 


833 


— 


> 


Curve No. I. 
0 | 2831 | 287 | 0,04] | 284 | 0,01 
| | | 2 | | 
‘ee ae 5,732 | 5,74 0,01 0 | 5,70 | — 0,03 
5337 | 53 |— 0,01 2 | 5,31 | — 0,03 
4 | 4 | 4 
| D 
TR Curve No. Il. Z 
019146 | 922 | 007| 0 8,97 | — 0,18 di 
8,795 | 84 | 005) 2 8,66 | — 0,13 
| 6 | 6 6 
81.3685 | 358 |— 0,01 362 | 003 
Curve No. IV. d 
| 17,22 |—013 | 0 | 16,64 | — 0,71 d 
Be 0% | 16,899 | 16,74 |—0,16 | 2 16,35 | — 0,55 
4 115292 | 15,33 | 04 | 4 14,74 | — 0,55 d 
6 | 11378 | 11,38 | 000] 6 | 11:12 | — 0,26 
10 | 6605 | 6,52 |—0,08 | 10 6,57 |— 0,03 | 
56 |-010 | 12 5,79 | 0,04 
— ae” | | 459 —0,26 | 14 4,91 | 0,06 C 
| 3335 | 252 | 0,81 | 16 3,39 | 006 
te 
Curve No. V. h 
13445 0,24 | 8 | 13,445 | 13,22 | —0,22 
014] 8 | 9358 | 950 | 0,14 
10 | 16,082 0,08 | 10 | 16,082 | 16,04 | — 0,04 
ae 0,15 | 10 | 7,732 | 7,82 0,09 ” 
| . be 12 | 17,054 002 | 12 | 17,054 | 17,13 | 0,08 r 
oo 12 | 7,601 0,07 | 12 | 7601 | 7,73 | 0,13 “ 
| 17084 0,02 | 14 17,05 | — 0,03 
0,14 | 14 | 8,261 8,36 0,10 V 
| 16 |6 | 16 pe 
16 | 9806 O11 | 16 | 9,896 | 990 | 0,00 


= 


| beob. | Di | y | ber. | beob. | Dit 


Curve No. VI. 


8 | 11,947 | 12,00 | 0,05 | 8 | 11,97 | 11,98 | 0,03 

8 | 9882 | 10,08 | 020] 8 | 9882| 1000 | 0,12 

10 | 14,497 | 14,44 |—0,06 | 10 | 14,497 | 14,46 |—0,04 

10 | 7,965 | 8,00 | 0,04 | 10 | 7,965 | 804 | 0,08 

12 | 14910 | 1491 | 000 | 12 | 14,910 | 1492 | 0,01 

12 | 8016 | 803 | ool | 12 | 8016| 800 |—002 
4 


4 
14 9,326 9,45 | 0,12 14 9,326 | 9,33 0,00 


10 | 12,486 | 12,45 | 
10 | 8483 | 858 | 010 | 10 18488 
12 | 12 12 12 12 

12 | 9,153 | 9,30 | 015 | 12 "9,158 | 9,31 0,15 


= 
» 


12,46 | — 0,03 
8,58 0,10 


Dadurch waren die Durchschnittspunkte der mit Römischen 
Ziffern bezeichneten Curven mit allen parallel den Coor- 
dinatenaxen in Fig. 6 Taf. IV gezogenen Linien gegeben, 
da die Curven gleichen Potentials symmetrisch in Bezug 
auf die Diagonale der Scheibe liegen mufsten. Diese Durch- 
schnittspunkte genügten, um die theoretischen Curven glei- 
chen Potentials zeichnen zu können, und es sind dieselben 
duren die stark ausgezogenen Curven in Fig. 6 Taf. IV 
dargestellt. 

In derselben Fig. 6 befinden sich noch andere wit Ara- 
bischen Ziffern bezeichnete Curven, welche die theoreti- 
schen Strömungscurven der Elektricität darstellen, also die 
Curven, welche auf den berechneten Curven gleichen Po- 
tentials senkrecht stehen. Ihre Gleichung ist, wie Kirch- 
hoff gezeigt hat: 

WO PP,%.%Y, und gy’ die Winkel sind, welche die Linien 
rr,ryr, und r' mit der »-Axe bilden. In diese Gleichung 3 
wurden nun rechtwinklige Coordinaten eingeführt, und die 
Werthe von V für die in folgender Tabelle durch ihre 


rechtwinkligen Coordinaten gegebenen Punkte berechnet. 
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Werthe von V dienten dann dazu um hoe: 
polation für y oder z Werthe zu finden, welche der Glei- 
chung 3 für constante Werthe von z oder y genügten. 
Folgende Tabelle giebt die so gefundenen Werthe von 
z and y: 


Curve No. 


x 


2 10 0,901 | 0,318 
4 1314 | 8 1,816 | 0,639 
6 | 14170 RE 2,819 | 0,983 
8 13.988 4 1,404 
0 11,381 

2 3001 | 9,828 


= Da die Strömungscurven symmetrisch zur Diagonale OA 
liegen, welche selbst eine Strömungscurve ist, so genügten 
diese Werthe von z und y, um auch die Curven 3 und 4 
in Fig. 6 zeichnen zu können. 

Was nun die Versuche mit der aus Kupfer und Blei 
bestehenden Platte betrifft, so wurden diese hauptsächlich 
angestellt, um die Richtungsveränderung nachzuweisen, die 
ein elektrischer Strom bei dem Uebergang aus einer Metall 
platte in eine andere von verschiedener Leitungsfähigkeit 
erleidet. 

Die angewandte kreisförmige Scheibe hatte etwa 11 Par. 
Zoll iw Durchmesser. Parallel mit der Löthungslinie PO 
(Fig. 2) der beiden Metalle und senkrecht auf derselben 
war wieder anit Hülle eines Vedermessers ein Coordinaten- 
netz eimgerissen, dessen Linien 6" Par, vou einander ent- 
ent waren. Die beiden Plektroden waren im Blei an- 
gelöthet, so dais, wenn wir den Mittelpunkt des Kreises 


als Aufangspuukt der Goordinsten betrachten, und die 
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Löthungslinie PQ als y-Axe annehmen, die Einströmungs- 
punkte A und B die Coordinaten 
a= 30" + 58,99 

hatten. Die Beobachtung und Messung der Curven glei- 
chen Potentials geschah ganz auf dieselbe Weise, wie bei 
den Versuchen mit der quadratischen Bleiplatte, nur wurde 
jetzt die Galvanometernadel der gröfseren Genauigkeit we- 
gen durch ein Fernrohr beobachtet. Die Genauigkeit der 
Beobachtungen, die bei der quadratischen Bleiplatte 0,75 Par. 
Linien betragen haben mag, wurde durch den Gebrauch des 
Fernrohrs wesentlich vermehrt. Wenn auch im Kupfer, wo 
die Curven gleichen Potentials sehr langsam variiren, die 
Genauigkeit eine halbe Pariser Linie nicht überstieg, so 
glaube ich bei den Beobachtungen in der Bleihälfte noch 
weniger als eine Viertel Linie verbürgen zu können. 

Die nicht ausgezogenen Curven in Fig. 7 Taf. IV stellen 
die so gefundenen Curven gleichen Potentials vor, und zwar 
in halber natürlicher Gröfse. 

Die stark ausgezogenen Curven in derselben Fig. 7 sind 
die theoretischen Curven gleichen Potentials und man ge- 
langt zu ihnen nach Kirchhoff folgendermafsen. 

Einer unbegränzten Platte, welche aus zwei, durch die 
gerade Linie PQ (Fig. 5) getrennten Metallen von ver- 
schiedener Leitungsfähigkeit besteht, werde durch die Elek- 
trode A die Elektricitätsmenge + E, durch die Elektrode B 
die Elektricitätsmenge —E in der Zeiteinheit zugeführt, 
Nennt man uw, das Potential der Elektricitit in einem 
Punkte des ersten Metalls, in welchem sich die Elektroden 
befinden, r, und r’, die Entfernungen dieses Punktes von 
den Einströmungspunkten A und B, e, und e', die Eut- 
fernungen desselben Punktes von zwei Punkten C und D, 
die da liegen, wo die Spiegelbilder von A und B liegen 
würden, wenn diese leuchtende Punkte und PQ eine spie 
gelnde Linie wäre; nennt man ferner w, daa Potential der 
Flektrieität für einen Punkt dea «weiten Metalla, dessen 
Entfernungen von den Einströmungapunkten A und 
und’, sind; und k, die Leitungafähigkeiten, a, und a, 
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die Dicken der beiden Theile, aus welchen die Platte be- 
steht, so lassen sich die sämmtlichen Bedingungen, denen 
u, und u, genügen on erfüllen, wenn man setzt 


Siw 


E 
og 
Die Constanten M, M,ab müssen dann passend gewählt 
werden, d. h. sie müssen aus den Bedingungen bestimmt 
werden, die an der Gränze PQ beider Metalle zu erfül- 
len sind. 

Nimmt man ein rechtwinkliges Coordinatensystem an, 
dessen Anfangspunkt ein Punkt der Linie PQ, dessen 
y-Axe die Linie PQ selbst ist, nennt man dann a, und y, 
die Coordinaten des Punktes, auf den sich u,, x, und y, 
die Coordinaten des Punktes, auf den sich u, bezieht, so 
gelten an der Gränze beider Metalle folgende Bedingungs- 


gleichungen: es mufs für Mi mt 


u, — u= — K 
seyn, wo K die elektromotorische Kraft der beiden Metalle 
ist, aus denen die Platte besteht. Es wird nun für 


=e, 20 9: 
Ox, Ox, Ox. Ox, dx, dx, 


Bildet man die Ausdrücke ze und a und führt in ihnen 


mit Hilfe dieser Relationen 6 r, for r, an Stelle von 


0,0, r,r, ein, so findet man: 


ag r, Ox, r, Ox, 
bu, E dr, 1 dr, 
b 


Die klusdrdehs von u, und u, werden durch eine ähnliche 
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Die Gleichungen 4 zeigen, dafs in dem zweiten Theile de 
Platte die Strömungen, gerade so vor sich gehen, als ob 
die ganze Platte aus demselben Metall, wie dieser Theil 
bestände, und in A Elektricität ein-, in B austräte. Die 
Curven gleichen Potentials sind die Kreise, deren Glei- 
chung ist 


= const 
die auf diesen senkrecht stehenden Strémungscurven sind 
dann die durch A und B gelegten Kreise. 

Die Curven gleichen Potentials im ersten Theile der 


Platte haben die Gleichung rs 
o 
log — alog thes const 


und sind also, wenn a irrational ist, transcendent. Bezeich- 
net man die Winkel, welche die Linien r,r', 0,0', wit einer 
beliebigen Linie, z. B. mit der Linie PQ bildet, resp. mit 
YıYyıYyıy,, so ist die Gleichung der Strömungscurven in 
dem ersten Theile der Platte 
Y—yıtralyı — =const. 

Auch diese Curven sind transcendent, sobald a irrational 
ist. Welches aber auch der Werth von a seyn mag, immer 
kommt der Kreis unter ihnen vor, der durch die vier Punkte 
A BCD I geht, oder mit anderen Worten, der mene der 


„u, ‘ log bau = 
Die Gleichungen 5 werden daher erfüllt, wenn man setzt — 
1-a=b 
M,—M,=K 
und aus diesen Gleichungen folgt fat ar 


F 
— : 


durch A und B geht und seinen Mittelpunkt in der Linie PQ 
hat. Für Punkte dieses Kreises hat nämlich 9, — q’, als 
Peripherie-Winkel auf dem Bogen AB einen constanten 
Werth, und ebenso y,— y’, als Peripherie- Winkel auf 
dem Bogen CD. Da nun die in dem zweiten Theil der 
Platte gelegene Hälfte dieses Kreises auch eine Strömungs- 
curve ist, so folgt, dafs die Gleichungen 4 auch dann noch 
gelten werden, wenn die Platte durch den bezeichneten 
Kreis begränzt ist. Sie gelten also auch für den Fall, auf 
den sich die angeführten Versuche beziehen. 

Die Curven gleichen Potentials im Kupfer wurden fol- 
gendermafsen bestimmt. Nennt man 2b die Entfernung 
der Einströmungspunkte A und B von einander, r, und r’, 
die Entfernungen eines Punktes der Gränze beider Metalle 
von den Einströmungspunkten, so sind die Radien der 
Kreise, aus denen die Curven gleichen Potentials im Kupfer 
bestehen, durch die Gleichung bestimmt: 


Die Werthe von r, und r’, wurden für beobachtete Punkte der 
Gränzlinie beider Metalle gemessen, und daraus R berechnet. 
Die folgende Tabelle giebt die so gemessenen Werthe von 
r, und r’, und die daraus berechneten Werthe von R. 


Iv 32,12 111,02 | 37,24 
v 41.76 93,87 65.42 
vi 55,77 77,08 | 179,11 


Die Mittelpunkte dieser Kreise liegen auf der Verbin- 
‘Gangilinie von A und B oder deren Verlängerung. Mit 

Bi = dieser Radien R sind die stark ausgezogenen Curven 

iu Kupfer auf Fig. 7 Taf. IV gezeichnet. 

; Zur Berechnung der Curven gleichen Potentials im Blei 
war die Kenntnifs der Gröfse a nothwendig, welche Grifse 
von dem Verhältnifs der Dicken und der Leitungsfähigkei- 
ten der beiden Theile abhängt, aus denen die Platte be- 
steht. Da die Angaben, welche über des Vorbau, der 
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so sehr von einander abweichen, dafs dasselbe 
© aller von Lenz zu 0,1460 
von Becquerel zu 0,0904 
angegeben wird, so habe ich es vorgezogen, 
von a aus den Vermuchen selbst zu bestimmen. 

Wenn für zwei beobachtete Punkte derselben RS 
gleichen Potentials im Blei die Gröfsen r,r',o,0', bekannt 
sind, so läfst sich dadurch a bestimmen. Diese Größsen 
müssen nämlich der Gleichung 


log + alog = const. . 


genügen, und da die Punkte, auf die sich r,r', 0,0, be- 
ziehen, derselben Curve angehören, so behält die Constante 
auf der rechten Seite dieser Gleichung denselben Werth. 
Man kann dann in die linke Seite der Gleichung 8 fir 
rır', 0,0', die bei den beiden Punkten gemessenen Werthe 
einsetzen, und die so erhaltenen Ausdrücke gleichgesetzt, 
geben eine lineare Gleichung für a. Die folgende Tabelle 
giebt die für beobachtete Pankte der Curve III in Fig. 7 
gemessenen Werthe von r,r’,0,0',. Der erste Punkt, der 
an der Gränze von Kupfer und Blei lag, wurde dabei mit 
allen übrigen combinirt, und so die in der letzten Columne 
angegebenen Werthe von a erhalten. 
Curve No. Ll. 


No. r, r,' 7 e' | a 
N 31,00 | 128,73 31,00 | 128,73 | 
2 3131 | 111,03 32,73 | 111,49 | —0,797 
3 3328 | 104,91 35,77 | 105,92 | — 0815 
4 39,75 89,55 47,99 93,60 | — 0,809 
5 41,73 81,64 53,14 90,63 | — 0805 
6 42.85 TAT 57,24 89,63 | — 0,805 
7 44,18 76,38 64,19 89,45 —0804 
45,07 73,45 70,09 90.96 |—0804 
a 45,74 72,28 75,55 94,00 — 0,802 
10 46,74 71,94 80,72 97,57 | — 0,804 
"u 47,77 73,22 85,66 | 102.75 | —0,803 
» 49,40 74,18 90,77 | 106,25 | — 0,803 
2B 51,08 76,52 95.29 | 11404 | — 0,802 
1 53,47 79,74 | 100,33 | 11650 | — 0,804 
ob 55.13 220 | 103,75 | 12033 | —0,803 


Mitel — 0,801 


| Leitungsfähigkeiten von Kupfer und Blei vorhanden sind, ae 
| 
| 
1 
“ 
. 
N 


Ganz analog, wie mit der Curve No. Ill wurde mit der 
Curve No, V verfahren. Die folgende Tabelle giebt die 
bei dieser gemessenen Werthe von r,r', 0,0', und die daraus 
berechneten Werthe von a. 


Curve No. V. 


| Qı Qı 


Z 


41,76 7 41,76 93,87 
44,81 47,42 89,14 | — 0,782 
48,04 53,82 84,75 | — 0,804 
50,02 59,91 $209 | — 0,803 
50,38 63,18 | 82,50 | —0,772 
50,84 69,76 83,84 | — 0,789 
51,20 74,07 85,27 | — 0,797 
51,52 79,22 88,65 | — 0,796 
52,05 83,97 93,76 | — 0,778 
53,05 88,77 98,05 | —0,803 
54,66 93,62 102,56 | — 0,807 
56,41 98,28 107,21 | — 0,805 
58,82 103,40 | 112,58 | — 0,804 
61,00 | P 107,74 | 117,47 | —0;799 
Mittel — 0,795 


Mit dem so gefundenen Werth von a, als Mittel aus 
beiden Curven (—0,8) wurden nun die Curven gleichen 
Potentials im Blei berechnet. Es wurden in die erste Glei- 
chung 4 zu dem Ende rechtwinklige Coordinaten eingeführt, 
deren Anfangspunkt der Mittelpunkt der Kreisscheibe, und 

— y-Axe die Löthungslinie war, und dann der Werth von 
log 5 —O8log 
ermittelt, der einem Punkte jeder beobachteten Curve ent- 
sprach. Die folgende Tabelle giebt die so gefundenen 
Werthe von M nebst den Coordinaten der Punkte, auf die 
sie sich beziehen. 


Curve No. U 


— 1,23454 
: — 0,65927 
— 0,21652 
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Mit Hülfe dieser Werthe von U wurden dann diejenigen 
Werthe von y berechnet, die für constante Werthe von x 
der Gleichung 9 genügten. Die folgende Tabelle giebt die 
so berechneten Werthe von y mit den beobachteten ver- 
glichen. 


y 
| ber. | beob. | Dit. | = | ber. | beob. | Dim. 


Curve No. L 
44,27 | 44,27 0,00 | 54 | 47,76 | 47,67 |—0,09 


Curve No. II. 


52,02 | 52,42 42 | 30,58 | 30,75 
36,22 | 36,57 54 | 35,09 | 35,05 
30,52 | 30,60 


Curve No, III. 
27,92 27,39 | — 0,53 30 13,34 
23,47 22,93 | — 0,54 42 12,89 
16,56 | — 0,12 54 13,91 


Curve No. IV. 
24,65 |— 0,17 30 11,84 
20,79 | — 0,04 42 11,86 
15,02 0,30 54 12,06 


Curve No. V. 
16,38 | — 0,43 7,47 
13,52 | — 0,53 7,41 
9,69 | —0,19 ‚0: 7,82 


Curve No, VI. 


6,37 |—0,53 | 30 2,75 
5,42 |—0,33 | 42 29 | 2,56 
3,77 |—0,21 | 54 3,22 | 2,62 


Die berechneten Werthe von y geniigten um die theo- 
retischen Curven gleichen Potentials zeichnen zu können, 
und diese sind dann durch die stark ausgezogenen Curven 
in Fig. 7 dargestellt. 

Die schwach ausgezogenen Curven in derselben Figur 
sind senkrecht auf den theoretischen Curven gleichen Po- 


x 
0,17 
18 — 0,04 
7 
9 =o 
0,01 
| 7 — 0,08 aa 
| 9 | 20,83 0,56 . x 
| 18 | 14,72 — 0,19 2 
6 | 16,81 _oss 
9 | 14,05 — 002 <4 
18 9,88 — 0,20 tom 
| 
| 6 | 69 — 0,40 oe 
9 | 5,75 | — 0.43 
18 3.98 | _060 
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tentials gezeichnet und stellen also die Strömungseurven 
< der Elektricität vor. 
Ich will hier noch bemerken, dafs ich bei allen Angaben 
der gemessenen Werthe von r,r,'r;r3' 0, 0,' sowie von y 
* immer die Mittel aus den oberhalb und unterhalb der &- Axe 


die Curven zur z-Axe lagen, und so Fehler, 
die von Ungleichbeiten der Scheibe fehlerhafter Lage 


der Elektroden herrühren konnten, am ehesten 
e 
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E Aus dem Werth von a läfst sich das Verhältnils der 
Leitungsfähigkeiten der beiden Theile der Platte berechnen, 
sobald man die Dicken derselben kennt. Zu dem Ende 

wurden aus denselben Blechen, aus denen die beiden Theile 

der Scheibe geschnitten waren, etwa 14 Quadratzoll grofse 
rechteckige Platten geschnitten, die Schnittflächen möglichst 
glatt gefeilt, und die Länge derselben gemessen. Alsdann ı 
ae wurden die ganzen Platten gewogen und ihr specifisches on 
Gewicht welches bei 0° fiir das ont 
ry. Blei = 11,335 Kupfer = 8,902 Ne 
a gefunden wurde. Aus diesen Angaben wurden die Dicken pr 

der Blei- und Kupferbalfte, ö, und ö, berechnet, und 
5, = 0",377 8, = 0,423 


gefunden Die Versuche selbst geben 
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Ill: Ueber die elektrischen Vorgänge bei der 
Elektrolyse; von R. Kohlrausch. 

(Zum Theil vorgetragen am 16 Mai 1855 in der Gesellschaft zur Beförde- 
rung der gesammten Naturwissenschaften in Marburg ) TR 
NT — | 
Nach dem jetzigen Stande der Wissenschaft, wenigstens 
so weit man ihn aus der Litteratur erkennen kann, scheint __ 
es als ausgemachte Sache betrachtet zu werden, dafs er 
elektrische Strom in einem Elektrolyten etwas wesentlich 
anderes ist als der Strom im metallischen Theile des Schlie- 
fsungsbogens. Während man in letzterem die beiden Elek- __ 
trieitäten in entgegengesetzten Richtungen von Atom zu _ 
Atom des Metalles wandern, diese Atome selbst aber an 
ihrer Stelle bleiben läfst, wird der Elektrolyt gewiser- 
mafsen als Isolator betrachtet und der Strom kommt n 
ihm nur dadurch zu Stande, dafs die ponderabelen Atome 2 ae, 
selbst, die einen überladen mit positiver Elektricität in der 
Richtung des positiven Stroms, die anderen überladen mit 
negativer Elektrieität in der entgegengesetzten Richtung 
fortwandern, so dafs hier die Bewegung der Elektricitäten 
an die Bewegung der ponderabelen Masse geknüpft er- 
scheint. Nach der elektrochemischen Theorie erhalten aber 
die Atome ihre Ueberladung an Elektricität nicht erst durch 
die Polplatten der Zersetzungszelle oder durch die elektro- | 
motorische Kraft, sondern sie besitzen dieselbe schon von — 
vorn herein, Im Wasseratom z. B. hat bei der chemischen = 
Verbindung das Wasserstoffatom freie positive, das Sauer- 
stoffatom ebenso viele freie negative Elektricität erhalten, 
und diese freien Elektricitäten, indem sie an die getrennten 
Atome geknüpft bleiben und mit ihnen wandern, bilden den 
Strom im Elektrolyten. Auf diese Art erklärt sich einfach | 
der Zusammenhang zwischen der mit dem Magneten ge- 
messenen Stromintensität im Drahte und der Menge der 
Zersetzungsproducte. 

‘Diese des Stromes im 
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soll im » die elektrolytische Hypothese« genannt 
werden. Sie erscheint so einfach und abgerundet, dafs man 
sie gern als ausgemachte Sache betrachten möchte und dafs 
Bi sie vielfach als solche wirklich gelehrt wird. Fragt man 
4 aber die Gelehrten privatim um ihren Glauben an die Sache, 
go erfährt man, dafs dieser keinesweges auf sehr festen 
Fiifsen steht; der Eine hat dieses, der Andere jenes Be- 
= In solchen Fällen bleibt nichts übrig, als die Hy- 
est: so weit es irgend thunlich ist, in ihren Conse- 
_ quenzen zu verfolgen, entweder um die Natur über diese 
 Consequenzen zu befragen oder die Uebereinstimmung zwi- 
schen ihnen und anerkannten Naturgesetzen auf theoreti- 
schem Wege zu prüfen. 

Re 3 Ein Beitrag zu den Versuchen dieser Art ist die gegen- 
es wärtige Arbeit. Es mag entschuldigt werden, dafs im $.1 
derselbe Gedankengang beibehalten ist, welcher die Ver- 
anlassung zu der in den §§.2 bis 5 durchgeführten experi- 
a mentellen Untersuchung über die elektromagnetische Wir. 
kung einer in der Elektrolyse befindlichen Flüssigkeit gab. 
In dem §. 6 ist dann das gewonnene Factum im Allgemeinen 
4 aus der elektrolytischen Hypothese erklärt, während in den 
887 und 8 eine tiefer eingehende Vergleichung der elek- 
tromagnetischen Wirkungen continuirlicher Doppelströme 
_ und discontinuirlicher rasch auf einander folgender Bewe- 
> gungen einzelner elektrischer Massen zu der Ueberzeugung 
führt, dafs von dieser Seite der elektrolytischen Hypothese 
og = ein Vorwurf nicht gemacht werden kann, dieselbe vielmehr 
im vollen Einklange bleibt mit den anerkannten Gesetzen 

der Elektricitätslehre. sob gunkgid 

wists, 
Wenn bei constantem Strome in jeder Sekunde eine 
aa Menge von dem positiven Bestandtheile des Elek- 
_ trolyten an der Kathode ausgeschieden wird, so führt diese 
_ Menge in jeder Sekunde ein ganz bestimmtes Quantum posi- 
- tiver Elektricitét der Kathode zu. Darüber, wie verhindert 
wird, dafs diese in der Richtung des positiven Stromes 
 ankommende Elektrieität sich nicht aufhäuft, könnte man 
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verschiedene Annahmen machen. Man könnte sagen, dafs 
sie, an der Polplatte angekommen, nun vermöge der statt- 
findenden elektromotorischen Kraft durch den Schliefsungs- 
bogen weiter fliefse und in ihm den positiven Strom bilde. 
Oder man könnte der Ansicht seyn, dafs ein in entgegen- 
gesetzter Richtung kommender negativer Strom eine Neu- 
tralisation herbeiführe. Stellt man sich in diesem Falle die 
Frage, wo denn das so gebildete neutrale elektrische Flui- 
dum bleibe, so wird man auf eine dritte und natürlichere 
Auslegung geführt. 

Nach ihr enthält jeder Körper in seinem unelektrischen 
Zustande ein gewissermafsen zu seiner Existenz gehöriges 
bestimmtes Quantum von neutraler Elektricität. Als die 
Bestandtheile des Wassers sich chemisch verbanden, hat 
eine Zerlegung ihrer Elektricitäten stattgefunden; das Was- 
serstoffatom gab eine gewisse Menge —q seines negativen 
Theils der neutralen Elektricität an das Sauerstoffatom ab, 
und dieses rückwärts eine Menge -+-q (oder, wenn man 
will, q') seines positiven Theils an das Wasserstoffatom. 
Das letztere z. B. hat dann den Ueberschufs 2q an freier 
positiver Elektricität, doch ist das eine q dieses positiven 
Ueberschusses eigentlich als ein Mangel an negativer Elek- 
tricität zu betrachten. Wird das Atom wieder von seinem 
Nachbar getrennt und in die Lage gebracht, in einen un- 
elektrischen Zustand zurückkehren zu können, so wird es 
die an dem negativen Theile seiner neutralen Elektricität 
fehlende Menge —g aufnehmen, das überschüssige +4 
aber abgeben. 

Danach würde die dritte Auffassungsweise die seyn, 
dafs die Polplatte in der Richtung des positiven Stromes 
die Hälfte der mit dem positiven Bestandtheile des Elek- 
trolyten ankommenden Elcktricität aufnähme und fortführte, 
während in entgegengesetzter Richtung ein negativer Strom 
diesem Bestandtheile die zu seiner unelektrischen Existenz 
nothwendige aber noch fehlende andere Hälfte an nega- 
tiver Elektricität zuführte. Und eben diese selbe Strömung 
im metallischen Theile des Schliefsungsbogens würde an 
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der anderen, nämlich der positiven Polplatte, genügen, dem 
negativen Bestandtheile des Elektrolyten bei seiner Ankunft 
das ihm Fehlende zu geben und seinen Ueberschufs fort- 
zuleiten. 
Wenn nun, und das sind die Prämissen, 
_, @) in jeder Sekunde an jede der Polplatten doppelt so 
n viele Elektricität gelangt, als diese in derselben Rich- 
- tung fortführt, und wenn 
- b) nach der Grotthufs’schen Ansicht die in der Se- 
kunde an den Polplatten ausgeschiedenen Quantitäten 
der Bestandtheile ebenfalls durch alle übrigen Quer- 
schnitte des Elektrolyten gleichzeitig hindurchgehen, 
so kommt der eigenthümliche Schlufs zu Stande, dafs der 
Strom im Elektrolyten doppelt so stark seyn mufs als der 
im metallischen Theile des Schliefsungsbogens. Denn, um 
es rücksichtlich des positiven Stromes zu wiederholen: Für 
die Elektricitätsmenge -+2g, welche im Elektrolyten in der 
Richtung des positiven Stromes wandert, geht im Drahte 
nach derselben Richtung nur -+g; es wird aber durch das 
zweite + q des Elektrolyten keine positive Elektrieität 
auf der Kathode aufgehäuft, indem diefs +4 q lediglich 
darum als frei erscheint, weil dem hier ausgeschiedenen 
Bestandtheil eine gleiche Menge derjenigen negativen Elek- 
trieität fehlt, welche ihm in seinem unelektrischen Zustande 
zukommt, dieser fehlende Theil —g aber von der Pol- 
platte wegen des negativen Stromes im Drahte im Augen- 
blicke der Ausscheidung auf den betreffenden Bestandtheil 
des Elektrolyten übergeht. 
Man täuscht sich, wenn man etwa glaubt, durch Anwen- 
dung von einer der anderen Auffassungsweisen oder von 
fe einer vierten diesem Schlusse, dafs im Elektrolyten 
der Strom die doppelte Intensität haben müsse wie der 


& im metallischen Schliefsungsbogen, aus dem Wege zu gehen. 


Man kommt dadurch, so lange man die obigen Prämissen 
_festhält, entweder zu genau demselben Schlusse oder zu 
er u gleich bedeutenden: dafs im Drahte ein einfacher Strom 
ist von derselben Intensität wie jeder der beiden Ströme, 
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welche in entgegengesetzter Richtung den Elektrolyten 
durchlaufen. 

Diese Betrachtungen mögen genügen, um die Anstel- 
lung der folgenden Versuche zu rechtfertigen. 


Zur Prüfung der Frage, ob der Strom im Elektrolyten 
wirklich die doppelte Intensität wie im metallischen Leiter 
besitze, wählte ich den Magneten. Denn wenn das elektro- 
magnetische Gesetz der Wirkung der einzelnen Strom- 
elemente auf den Magneten ein in allen Fällen zulässiges 
war, so mufste auch die eine Hälfte des Stromes zwischen 
den Polplatten, welche gewissermafsen als ungeschlossener 
Strom auftrat, ihre Wirkung auf die Nadel auszuüben nicht 
verfehlen. Diefs vorausgesetzt, mufste also die Sache sich 
dadurch entscheiden lassen, dafs man zwei Magnete gleich- 
zeitig beobachtete, den einen über oder unter dem in der 
Richtung des magnetischen Meridians ausgespannten Schlie- 
fsungsdrahte, den anderen über oder unter der in derselben 
Richtung lang ausgedehnten Zersetzungszelle. 

Man denke sich also in einem grofsen Zimmer einen 
dünnen Kupferdraht in der Richtung des Meridians genau 
horizontal ausgespannt und an einer Stelle durch den Elek- 
trolyten unterbrochen. Dieser befindet sich in einer ziem- 
lich langen parallelepipedischen Zersetzungszelle von Holz, 
durch Wachs gegen das Eindringen der Flüssigkeit ge- 
schützt, an deren Enden sich die kupfernen Polplatten be- 
finden, den Querschnitt des Kastens gerade ausfüllend. Von 
den Polplatten führen Drähte nach aufsen durch die Wand 
des Kastens und sind hier wit dem lang ausgespannten 
Drahte verknüpft, mit dem sie eine gerade Linie bilden. 

Genau über der Mitte der Flüssigkeit hängt an einem 
langen Faden von der Decke des Zimmers herab ein cylin- 
drischer mit einem Spiegel versehener Magnet und 3 Meter 
von ihm über dem langen Drahte ein zweiter eben solcher, 
beide sehr nahe in gleicher Höhe über der Linie des lang 
gespannten Drahtes. An den beiden Stellen, wo der letz- 

Poggendorff’s Annal, Bd, XCVII. 
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ide tere die Wand des Zimmers trifft, läuft er vertical aufwärts 


bis zur Höhe der Magnete und nun horizontal an den 
- Wänden fort bis zu der sehr weit entfernten Kette. Dieser 
"game, in gleicher Höhe mit den Magneten fortlaufende 
Theil des Drahtes wirkt auf die Magnete beim Durchgange ~ 
des Stromes nicht horizontal ablenkend, so dafs die Theile, 
vy on denen ein horizontales Drehungsmoment ausgeübt wer- 
an kann, vollkommen bestimmt sind. Es bedarf also nur 
der genauen Abmessung der Dimensionen, um die Drehungs- 
- momente, welche von dem Strome auf beide Nadeln aus- 
geübt werden, durch die Rechnung mit einander zu verglei- 
chen. Wenn in diese Rechnung die Stromintensität i im 
Drahte als möglicherweise verschieden von der Strominten- 
sität i, im Elektrolyten eingeführt ist, so wird sich dann 
durch die Zusammenstellung der berechneten und der beob- 
_ achteten Drehungsmomente das Verhältnifs der beiden In- 


tensitäten und é, bestimmen lassen. 


Von den Messungen, welche, sowohl wenn verdiinnte 


Schwefelsäure als wenn eine Lösung von Kupfervitriol als 


Elektrolyt diente, angestellt wurden, gebe ich eine auf 
diesen letzten Fall sich beziehende, und theile alle Data mit, 
welche zur Controle der Rechnung erforderlich sind. 
Die beiden Magnete hingen vor der Anstellung des Ver- 
_ suches einen Tag lang an ihren Kokonfäden, damit letztere 


sieh nicht merklich während der Dauer der Messungen ver- 


längerten. Es waren sehr kräftige Kupferdämpfer ange- 
bracht nebst Gehäusen zur Abwehr des buftzuges. Zwei 


be Beobachter notirten gleichzeitig die Stände der Scalen in 


i 


den Ablesungsfernröhren, sowohl wenn die durch 8 Bunsen’- 
sche Becher angeregte Kette geöffnet als wenn sie geschlos- 
‚sen war. Aus den mehrere Minuten hindurch fortgesetzten 
Aufzeichnungen konnte der Punkt der Scala, bei welchem 
der Magnet zur Ruhe gekommen wäre, mit grofser Schärfe 
bestiment werden. Diese ren waren nun n folgende 
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Magnet 1 Magnet Mie 
über der Flüssigkeit. über dem Drahte. 
Ohne Strom 514,83 FRE 650,86 
Oestliche Ablenkung 753,04 800.32 
Ohne Strom 515,37 651,13 
Westliche Ablenkung 262,21 496,39 
Ohne Strom 516,20 a Onn 651,63 
Westliche Ablenkung 260,07 494,70 
Ohne Strom 51646 651,90 
Oestliche Ablenkung 77241 813,26 
Ohne Strom 516,54 651,57. 


Eine Entwicklung von Wasserstoffgas trat nicht auf. 

Zur Vergleichung dieser Ablenkungen dienen folgende 
Angaben: Die Scalen waren genau rechtwinklich gegen 
die Visirlinie gestellt, Fernröhre und Scalen fast genau in 
der Höhe der Spiegel. Die durch -die Visirlinie gelegte 
verticale Ebene traf bei der Scala I den Scalenpunkt 640, 
bei der ‘Scala II den Scalenpunkt 500. 

Entfernung der Scala I vom Spiegel gleich 2663””, 
während die Gröfse des Scalentheils gleich $353™"; 
Entfernung der Scala II vom Spiegel gleich 1626"",8, j 
‘Die Gröfse des Scalentheils gleich 1". 

Wurde der Magnet I um 360° gedreht, so hatte sich 
seine Stellung um 22,7 Scalentheile geändert, während diese 
Aenderung beim Magneten II nur 2,18 Scalentheile betrug. 
Sind also für den Magneten I m, T, und 9, sein magne- 
tisches Moment, die Intensität des Erdmagnetismus und der 
Torsionscoéfficient des Fadens und stellen m,, T, und #, 
die entsprechenden Gröfsen für den Magneten Mi vor, so 


haben wir 
3, = 0,0013604 T, m,, 


= 0,0002133 T, 

Der Magnet II befand sich näher an einem Saale, ei 
welchem gröfsere Magnete aufbewahrt wurden, so dafs T, 
und 7, verglichen werden mufsten. An der Stelle des 


Magneten I, während der Magnet II hängen blieb, hatte 


ein dritter an einem dritten Faden aufgehängter Magnet 
26 * 
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die unendlich kleine Schwingungen Schwin- 


a oe von 6,9022 Sekunden; an der Stelle II, wäh- 


oe Angabe folgeuder Dimensionen, bei welchen das Mil- 


rend der Magnet I an seinem 1 Orte sich befand, von 6,8954. 
= folgt 
T,: T, = 47547 : 47640. 


Werden nun alle diese Umstinde in Betracht gezogen 
und wird die Ablenkung bestimmt, welche die Magnete 
_ durch den Strom erfahren haben würden, wenn: die Tor- 
sionskraft ihrer Fäden =0 gewesen wäre und ‘an beiden 
Orten die Intensität 7, des Erdmagnetismus geherrscht 

hätte, so ergeben sich in Sekunden die Ablenkungsbogen 
v, und »v,. 
Ablenkung 


östlich | westlich westlich östlich 


v, des Magneten 1 9142 9657 9759 9831 
v, des Magneten Il 9284 9800 9932 10021 


0,98464 0,98542 0,98261 0,98097 


im Mittel 0,98341. 


Diesen Quotienten der Tangenten werden wir. ‚demnächst 
gebrauchen; von dem mittleren weichen die einzelnen noch 


- sicht um 0,3 Proc. ab. 


Zu der Berechnung der Drehungsmomente, welche von 


er dem Strome auf die Magnete ausgetibt wurden, gehört noch 


limeter zur Einheit dient: 


Länge des Flüssigkeiteprismas . . . +. . 282 
40 
64,5 
Linge des 60 
Durebmesser desselben 10,3 
Höhe o der Axe dieses Magneten über ‚der 

Oberfläche des Elektrolyten . . . 71,95 
Höhe o, dieser Axe über dem lnggespenn- 
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Länge dieses Drahtes von dem nördlichen 
Ende des Elektrolyten bis zur Wand . 
hier in die Höhe geführt um 
Länge des Drahtes vom südlichen Ende os 
Elektrolyten bis zur has 
Wand ... PG 
hier in die Höhe geführt WH Si 
Südlich vom Elektrolyten hing der Magnet Ul. 
Entfernung seines Mittelpunktes: 
von der Mitte des anderen Magneten . . 
von dem nördlichen verticalen Drahtstücke . 
von dem südlichen verticalen Drahtstücke . 
Länge dieses Magneten . ... . ...100 
Dicke desselben & . 10,9 
Höhe r seiner Axe über der Axe des lang- 
gespannten, 0,5"" dieken, Drahtes . . . 100,75. 


a. Allgemeine Bestimmungen. 
1. Das Gesetz der elektromagnetischen Wirkung eines i 
Stromelementes auf den Magnetismus ist folgendes: 
Ein Stromelement von der Länge « und der Stromin- 
tensität ¢ übt auf ein in der Entfernung r befindliches n = 
einem Punkte concentrirtes nordmagnetisches Fluidum u 


eine Kraft aus von der Grölse $ t 


dusin 
\ 5 yeh 


wobei p den Winkel bedeutet, den die Richtung des Stro- 

mes mit der Verbindungslinie r macht, Durch diese Kraft 

wird « normal zu der Ebene fortgetrieben, welche durch — 

den Ort von u und die Richtung von « gelegt wird und _ 
zwar nach links, wenn man in der Richtung des Stromes * 

mit dem Kopfe vorausschwimmend nach dem Fluidum hin- er 
sieht, 


2. Durch dieses Gesetz lälst sich leicht die \ 


> 
h- 
nt 
h 
. 
€ 


eines geradlinigten begränzten Stückes eines Stromes auf 
das Fluidum u bestimmen. Der Abstand desselben von der 
Richtung des Stromes sey o, der Abstand des Stromele- 
mentes von dem Fufspunkte des Perpendikels o sey 2, po. 
 sitiv gerechnet in der Richtung des Stromes. Das Strom- 


element selbst hat dann die Länge da, während sin 9=- 2 


wird und Ist nun der Anfang des Stromes 

in der x=a, vom Fufspunkte des Perpendi- 
. kels 9 und sein Ende in der Entfernung «=a, so ist die 

auf das Fluidum yw oder seinen Träger ausgeübte beschleu- 
nigende Kraft 


4, 


3. Liegt ein begränzter geradlinigter Strom horizontal 

im magnetischen Meridian, während sich vertical über ihm 

ein horizontaler Magnet ebenfalls im Meridian befindet, so 
Ba läfst sich das auf den Magneten ausgeübte Drehungsmo- 
SE a ment nach dieser Formel bestimmen, sobald man berech- 
ige ist, statt der im Magneten wirklich stattfindenden Ver- 
A theilung des Magnetismus die beiden Fluida in zwei be- 
<5 stimmten Punkten sich concentrirt zu denken. Haben näm- 
lich diese Punkte, die wir Pole nennen können, den Ab- 
- stand 3 von einander und hat man von der Mitte der Li- 
nie 9 das Perpendikel o auf die Richtung des Stromes ge- 
fällt, den Fufspunkt dieses Perpendikels zum Anfangspunkte 
der z gemacht (diese positiv gerechnet in der Richtung 


3 

a des Stromes), und beginnt nun der Strom in dem Punkte 
hört auf im Punkte so ist die Wirkung 
auf den einen Pol gleich 

2 

Verla, 


PR, die Wirkung auf den anderen gleich 
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wobei $f immer positiv zu nehmen, dem yw aber ein ie 
oder — Zeichen zu geben ist, je nachdem ein Nord- oder 
Südpol betrachtet wird. Diese Kräfte erhalten danach im- — 
mer entgegengesetzte Vorzeichen, welche sich auf ihre 
Richtungen beziehen, d. h. sie wirken immer beide in dem- 
selben Sinne drehend an zwei Hebelarmen, welche bei ei- — 
nem gleichförmig magnetisirten Stahleylinder gleich sind, 
also gleich 5%. Schreiben wir dann m, das magnetische —__ 
Moment, statt Au, so lautet das Drehangsmoment 


4. Ganz ähnlich gestaltet sich das Drebungsmoment, 
welches auf einen horizontalen Magneten von einem, die oe 


Verlängerung seiner Axe kreuzenden verticalen Strome von _ 3 
der Länge y ausgeübt wird. Liegt der höchste Punkt des a 
Stromes in der horizontalen Höhe des Magneten und ist Be 
die Entfernung dieses Punktes von dem Mittelpunkt des > 
Magneten gleich r, so ist die Wirkung auf den einen Pol Fa 
gleich 

die auf den anderen aber 

within das Drehungsmoment 


b. Bestimmung der Drehungsmomente, welche von der Drahtleitung 
herrühren. 

Die Wirkungen, welche bei dem obigen Versuche der 
Strom in den Drahtleitungen auf die Magnete ausgeübt 
hat, werden wir nun nach den beiden Gleichungen 1 und 2 
bestimmen können. Sie zerfallen für jeden Magneten in 
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vier Drehungsmomente, herrührend von dem nördlichen und 
südlichen verticalen Drahtstücke, und von dem nördlichen 
und südlichen horizontalen Theile der langen Leitung, 
welche durch den Elektrolyten unterbrochen ist. Die von 
diesen Stromtheilen ausgeübten Drehungsmomente sollen 
in der eben genannten Reihenfolge, da wo sie sich auf 
den Magneten I über dem Elektrolyten beziehen, vorge- 
stellt werden durch 

d' d, d,' und d,; 
da aber, wo der Magnet II über dem Drahte gemeint ist, — 
durch 

d’ da" d," und d,”. 

Die beiden in unserem Falle angewendeten Magnete 
von glashartem englischem Gufsstahl waren als sehr gleich- 
mäfsig magnetisirt befunden. Wenn es auch nicht möglich 
ist, mit gröfserer Genauigkeit anzugeben, wo in ihnen die 
Punkte liegen, in denen gerade bei unserem Versuche die 
magnetischen Fluida concentrirt gedacht werden müssen, 
so leuchtet doch aus der Form des Ausdruckes für das 
Drehungsmoment ein, dafs darauf sehr wenig ankommt, 
sobald +f gegen. « und a, nur klein ist. Diefs ist in sehr 
hohem Grade der Fall beim Magneten II, so dafs es in der 
That für die Anzahl von Ziffern, welche in die Rechnung 
gezogen werden sollen, gleichgültig erscheint, wohin bei 
diesem Magneten die Punkte verlegt werden. Bei ihm ist 
+f =33"™ gesetzt; das Resultat würde sich jedoch nicht 
verändert haben, wenn $f = 0, d.h. dieser Magnet unend- 
lich klein angenommen wäre. 

“ Für den Magneten I über dem Elektrolyten scheint mehr 
darauf anzukommen, dafs 4 richtig bestimmt sey, weil es 
hier gegen « oder «, in zwei Fällen nicht gerade sehr klein 
erscheint. Bei einem Magneten von seinen Dimensionen 
lafst es sich rechtfertigen, den Abstand der idealen Pole 
von der Mitte gleich einem Drittheil der Länge des ganzen 
Magneten anzunehmen. So ist denn für den Magneten I 

{i= 20™ 
angenommen. Sollte darin auch ein Febler von einigen 
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Millimetern begangen worden seyn, so sieht man doch so- 
gleich, dafs dieser auf das Endresultat nur einen ganz ge- 
ringen Einflufs auszuüben im Stande sey, weil durch ihn 
der Einflufs des Elektrolyten gerade in entgegengesetzter 
Weise afficirt wird wie der Einflufs der Drahtleitungen. 
Ich habe mir die Mühe gegeben, die ganze Rechnung für 
den Fall zu wiederholen, dafs 4 = 22”" sey, das Resultat 
jedoch nur in der letzten Ziffer von dem weiter unten 
mitzutheilenden Endresultate abweichend gefunden, 

‘In der folgenden Tabelle sind die Werthe der Drehungs- 
momente aufgeführt nebst. Angabe der Werthe, welche bei 
der Berechnung in die Gleichungen 1 oder 2 einzusetzen 
waren. 


Drehungsmoment y 


d: =im, .0,000031 107,65 

d,! = im, .0,000003 107,65 ') 
d,' = im, .0,001943 1107,65 
=im,.0,001956 |: 1107,65 
d" = im, .0,000004 
d," = im, . 0,000017 
im, 0,000003 | 3: 5002 
diy = im, . 0,019837 1100,75] 24003054 


Die vier Drehungsmomente betragen ‘also für den Magne- 
ten I zusammen 
d'+d'+d,'-+d,'=im,. 0,003933; 


und fiir, den Magneten II stadia. ; 


+d," +d," + d,," = im, . 0,019861. 


“a 


c. Bestimmung der Drehungsmomente, welche von dem Elektrolyten 
herrübren. 

Um das Drehungsmomeut zu berechnen, welches der 

Elektrolyt auf den über ihm hängenden Magneten ausübt, 


1) y besafs diese Gréfse in Wirklichkeit nicht genau; es war für d,' nur 
100™™, für d;" 107. Niemand wird sich daran stolsen, sobald er sieht, 
dafs es sich nicht um eine Einheit in der letzten Ziffer des Drehungs- 
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wenn er von dem noch als unbekannt angesehenen Strom i 
durchflossen wird, wollen wir voraussetzen, dieser Strom 
gehe in gleichförmiger Verbreitung durch ihn hindurch, und 
wollen dann auf die Stromelemente dasselbe Gesetz anwen- 
den wie auf den Draht. 

Die durch die Axe des im Meridian befindlichen Magne- 
ten gelegte verticale Ebene halbirt das Flüssigkeitsparallel- 
epiped und jede der beiden Stromhälften übt dieselbe Wir- 
kung auf den Magneten aus, so dafs wir, um die Rechnung 
zu vereinfachen, die Wirkung der einen Hälfte verdoppeln. 

Im Punkte n sey der Nordmagnetismus u, der Nadel 
concentrirt, in dem vertical unter » in der Entfernung o 
gelegenen Punkte a der zugewandten Oberfläche der Flüs- 


ZU, 


sigkeit sey der Anfangspunkt der Coordinaten, die & hori- 
zontal und positiv in der Richtung des Stromes, die y hori- 
zontal und rechtwinklich gegen die Richtung des Stromes, 
die z vertical gerechnet. y und z bleiben positiv für die 
in der betrachteten Hälfte des Stromes gelegenen Strom- 
elemente. 

Ein solches in irgend einem Punkte e gelegenes Strom- 
element von der Länge a übt nun auf den Magnetismus u, 
die Kraft 
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aus, wobei # die Intensität des dem Elemente a angehö- 
rigen Theiles des Gesammtstromes ö, ist. Wenn aber b 
die halbe Breite pr der Flüssigkeit und c die Tiefe rs 


derselben vorstellt, so ist 


Der Winkel » ist der, welchen die Richtung des Ele- 
mentes @ mit r macht, so dafs für jedes Eleinent 


| Diese Kraft hat, sobald nicht y= 0 ist, keine horizon- 

tale Richtung, sondern macht mit der horizontalen nh einen 

Winkel #, welcher dem Neigungswinkel der beiden Ebenen 

gleich ist, die von » durch das Element « und durch die 

Mitte pq des Parallelepipedes gelegt werden. Da 

so ist die horizontale Componente der von dem Strom- 

element « auf den Magnetismus 4, ausgeübten Kraft gleich 


Das von dem parallelepipedischen Strome der gesamm- 
ten Flüssigkeit auf den Magneten I ausgeübte Drehungs- 
moment ist also, wenn 


Het 


Integrirt man in der angegebenen Reihenfolge zuerst 


nach dann nach », so erhält man 4 


- 
‘ 
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Die zu integrirenden Ausdrücke haben alle die Form | 


Ja fUA+ VB +y 


Setzt man ı VRE +y?=y-+-3, so wird 


+2!) 


- | 
während das Integral J’ der Parenthese „ 


on 2? — B’ z+A 
?—4YB?— A®arc.t . 
3 Y arc re 


Substituirt man dann die Werthe von s und 3? und 
setzt die Granzen ein, so erhält man 


| 
z 
for % 
A— A+B 


Die vier Integrale der Gleichung für d‘, können aus 
dieser Gleichung für J’, bingesehrieben werden, wenn man 
berücksichtigt, dafs 


are.tgs 


in ersten A= a, B*=a’* + 

im zweiten A=—a, B* =a” + 9", 

im dritten A= a, 
im vierten A=—a, B’ =a*-+-(9+c)? 


ist. Dann lautet das Drehungsmoment 
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Setzt man hierin den Dimensionen gemäls 


d', = im, 0,015816. 


Dieselbe Formel kann man aber auch benutzen, um das 
von dem Elektrolyten auf den Magneten II ausgeübte kleine 
Drehungsmoment d", zu bestimmen, indem man o = 65,05, 
a = — 2967 und a,= 3249 setzt, und findet dann nicht ganz 


d’, = im, 0,000002, 


ungefähr dasselbe, was man gefunden haben würde, wenn 
man statt des parallelepipedischen Stromes einen linearen 
Strom von derselben Länge gehabt hätte in der Höhe der 
horizontalen Drahtleitung. 
1) Der Natur der Sache nach können die Werthe von @ und a, auch 
vertauscht werden, ohne dafs das Resultat sich ändert. 
(Schlufs im nächsten Heft.) 
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e= 71,95, a=16l, a= 12] b—20, c= 64,5, IV 
so wird 
ver! 
zuf 
hau 
ich 
Ge 
auf 
zu 
ein 
(de 
Nat 
nig 
\ zu 
| verl 
sen: 
7 fsur 
E 
lei 
ler 
+ 
| nal 
Ju 


IV. Ueber die Wirkung nicht -leitender mene wd 
pat der elektrischen Induction"); 
Ei M. Faraday und P. Riefs. 

i (Philosoph. Magaz. Ser. IV. Vol, XI. p. 1.) 


Der nachfolgende Brief erklärt sich selbst. Ich habe darauf eine sehr 
verbindliche Antwort von Hrn. Riefs erhalten, welche ich demselben hinzu- 
zufügen wünsche. Ich habe das Englische der Antwort ein wenig geändert, 
hauptsächlich in einzelnen kleinen VVorten und nur in solchen Fällen, wo 
ich glaubte, die Aenderung würde die Meinung des Verfassers klarer machen- 
Gewisse Ausdrücke von Hrn. Riefs verlangen fast eine Antwort. In Bezug 
auf diese Fälle und um Zweideutigkeit in Betreff meiner eignen Meinung 
zu entfernen, habe ich gewagt, einige Anmerkungen hinzuzufügen, nicht um 
eine Discussion über ‚Hypothesen zu erregen, sondern um meine Ansieht 
(dem Leser) zu erläutern. Es ist nicht die Pflicht oder das Amt eines 
Naturforschers Glauben zu dictiren, und jede Hypothese ist mehr oder we- 
niger Sache des Glaubens;'er hat nur seine Thatsachen und seine Schlüsse 
zu geben, und so viel von der Logik, welche die ersteren mit den letzteren 
verknüpft, als er für nothwendig halten mag; dann hat er das Ganze der wis- 
senschaftlichen VVelt zur gegenwärtigen, und, wie er zuweilen ohne Anma- 
fsung glauben darf, zur künftigen Beurtheilung zu überliefern. r 


London, 19. Nov. 1855. 
Eben erst habe ich Ihren Aufsatz über die Wirkung nicht- 
leitender Körper bei der elektrischen Induction kennen ge- 
lernt; ich hatte ihn zwar schon in Poggendorff’s An- 
nalen gesehen *), vermochte ihn aber nicht zu lesen. Im 
Juniheft des Philosophical Magazine d. J. Vol. IX. p. 401 
ist jedoch eine Uebersetzung davon erschienen, und aus 
dieser ersehe ich, dafs es mir nicht gelungen ist, Ihnen 
(und deshalb vermuthlich auch Anderen) meine wahre Mei- 
nung beizubringen, vielmehr das, was sie für meine Ansicht 
halten, in einigen sehr wichtigen Punkten absolut das Gegen- 
theil davon ist. Sie werden sich nicht wundern, dafs es mir 
daran liegt, mich in einer solchen Sache zu rechtfertigen 
gegen Jemand, der eine so hohe Stellung in der Wissen- 


1) D, h. hier immer: Elektrieitätsvertheilung. P. 
2) Es ist der Aufsatz in d. Ann. Bd. 92, $. P. 


Pa 
| 
u 


schaft einnimmt wie Sie. Ich. mufs mich hiebei auf das 
Philosophical Magazine beziehen, denn wenn ich auch die . 
Richtigkeit- der Uebersetzung nicht zu beurtheilen vermag, 
“habe ich doch keinen anderen Weg zu Ihrem Aufsatz zu 
gelangen. 

Unten auf p. 402 sagt der Aufsatz, Faraday habe sich 
bemüht, die Ansicht durchzuführen »that induction is not 
produced by the action of electricity across space, but that‘ 
an electric body acts only on the contiguous particles of 
an insulating medium,« etc. Wenn Sie meine Aufsätze nach- 
schlagen, so werden Sie finden, dafs ich ganz zu Anfange 
des über Induction (1165) ') diese Ansicht speciell auf die 
Fälle der gewöhnlichen Induction beschränkt habe, d.h. auf 
Fälle, wo Materie zugegen ist; in (1215) ist dieser Aus- 
druck wiederholt, und abermals in den Experiment. Research. 
Vol. II, p. 267. Statt zu sagen, Induction könne nicht quer- 
durch den Raum geschehen, habe ich speciell von dem Fall 
eines Vacuums gesprochen (1613 — 1616), welcher Fall in 
einem Briefe an Dr. Hare (Exp. Res. Vol. II, p. 262, 266) 
weitläufiger betrachtet ist. 

Pag. 403 des Phil. Mag. sagt Ihr Aufsatz: » It follows 
from other experiments made by Faraday (1218) that the 
induction would have been diminished had a conducting 
plate been introduced between the two; for, according to 
Faraday’s opinion, the introduction of a conducting 
plate would have caused the induction to take place in 
curved lines around the edges of the plate, instead of in 
right lines through the intervening stratum of air.« Wenn 
diese Uebersetzung Ihre Meinung ausspricht, so kann ich 
nicht finden, welcher Ausdruck von mir Sie verleitet hat 
zu glauben, das Obige sey meine Meinung. Nirgendwo 
habe ich gesagt oder angedeutet, dafs die Einschiebung 
einer solcben Platte die Induction vermindere oder sie ver- 
anlasse nur in um die Ränder derselben herumbiegenden 


1) Die hier citirten Paragraphen finden sich in des Hrn. Verf. Uter, 12ier 
und I3ter Reibe von Untersuchungen, die im Bd. 46, 47 und 48 dies. 
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oder mehr als zuvor gekrümmten Linien stattzufinden. Im 
Gegentheil weifs ich, -dafs vermöge einer solchen Platte 
mehr Kraftlinien durch den von ibr eingenommenen Raum 
gehen als zuvor, dafs, was diesen Theil des Raumes betrifft, 
die Induction durch die bessere Function der Leitung er- 
setzt seyn wird, dafs diese, statt die Induction zu hemmen, 
das Endresultat begünstigen wird, obgleich dieses Resultat 
durch die Grölse und Gestalt der Platte, durch die Abstände 
von ihr und den wirkenden Körpern und durch andere 
Umstände verwickelt werden würde, wie es Ihr Aufsatz so 
gut nachweist. -, 
Der Fall von mir, auf welchen Ihr Aufsatz sich oben 

(1218) bezieht, ist einer von denen, welchen ich suchte, 
als die Möglichkeit der Induction in krummen Linien dar- 
thuend, und er ist nicht angeführt als Beweis, dafs sie stets 
in krummen Linien geschehen müsse, was meinen Gedanken 
sehr fern liegt. Bei ihm ist das erwähnte Metallstück 
(Kugel, Halbkugel oder Platte) nicht isolirt, sondern ab- 
geleitet (uninsulated) (1218— 1230). Der Leiter bildet auch 
das Ende der Induction und ist nicht in die Bahn der Induc- 
tion eingeschoben; Fälle so verschiedener Art, dafs viel des 
Räsonnements, welches für den einen gilt, keine Beziehung 
zu dem anderen hat. Der letztere Fall ist, weil ich ihn für 
allgemein bekannt hielt, nicht speciell in den Experiment. 
Research. angeführt, wohl aber in dem Briefe an Dr. Hare 

(Collect. Exp. Res. Vol. II. p. 163). 
Vielleicht wird Ihnen die folgende Auffassungsweise 
meine Ansichten klar machen. Sey P ein isolirter gelade- 
ner Körper, der auf N, 


ot, einen unisolirten me- 
(?) Rha € ) tallischen Körper, in- 


ducirend wirkt; np sey 


anfangs nicht da, Nun werde np eingeschoben; es sey ein 
Nichtleiter wie Schellack oder Schwefel, aber von derselben 
specifischen inductiven Capacität wie Luft. Es wird in der 
Anordnung der Kräfte keine Veränderung eintreten, denn 
die Theilchen von np werden genau so polarisirt,. wie es 
PoggendorfPs Annal. Bd. XCVII. 27 
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die durch sie verdrängten Lufttheilchen waren. Hierauf 
denke man sich np mit Leitungsvermögen versehen, wie 
wenn es in ein Metall verwandelt worden wäre. Seine 
Theilchen werden sich nun gegen einander entladen; die 
Theile bei » und p werden negativer ‘und positiver seyn, 
als sie zuvor waren, weil der Inductiens - Abstand zwischen 
P und N um den Durchmesser von np verkürzt ist; so 
wird die Induction stärker seyn, und statt dafs die Kraft- 
linien von P nach N um np herumgehen (wie Ihr Aufsatz 
mich sagen lälst), werden jetzt, da der Raum np ein Leiter 
ist, mehr von ihnen auf denselben kommen und durch ihn 
gehen als zuvor, da er.ein Isolator war (1326. 1337. 1338). 
Sicher brauche ich hiebei nicht länger zu verweilen, denn 
ich bin überzeugt, dafs Sie, wenn Sie die Paragraphen 
1218 — 1230 oder vielleicht auch Exp. Res. Vol. I. 
p. 279 — 84 nachlesen, sogleich sehen werden, was meine 
Meinung war und ist. Nach ihr sind die Resultate genau 
so, wie Sie dieselben im Phil. Mag. pp. 406 und 407 be- 
schreiben. 

In Ihrem Aufsatz (Phil. Mag. p. 410) beschreiben Sie 
einen Versuch, welchen ich wohl kenne und als einen der 
stärksten Beweise der Richtigkeit meiner ‚Ansichten he- 
trachte. Eine Schellackplatte wird mit ihrer Vorderseite 
12 Zoll von dem positiven Knopf einer Elektrisirmaschine, 
und wit ihrer Hinterseite 1 Zoll von der Flamme einer 
Weingeistlämpe entfernt aufgestellt, und darauf vor ihr 
herumgeführt. Nach Fortnahme und Untersuchung finden 
Sie die Vorderseite negativ geladen, und daraus schliefsen 
Sie, dafs, vor der Entladung der Hinterfläche durch die 
Flamme, die Induction die Vorderseite des Schellacks ne- 
gativ, und die Hinterseite positiv gemacht habe, genau wie 
es bei einer Metallplatte geschehen seyn würde, und, so- 
weit ich Ihren Aufsatz verstehe, vermöge eines gleichen 
Leitungsactes durch seine Masse hin. Meine Ansicht von 
der Induction kommt nun in Bezug auf die Vorder- und 
Hinterfläche des Schellacks mit der Ihrigen überein; aber 
in zw 


ni 
au 
| au 
u vo 
un 
| de 
un 
ch 
du 
fal 
ge 
| sic 
eir 
| wi 
| au: 
se) 
ter 
| fli 
we 
| ges 
| der 
ein 
der 
die 
sie 
| lac! 
nac 
. sirt 
ku 
füh: 
hab 
Fla 
: duc 
u 


aus einer einzelnen Lage von Theilchen, jede Platte ihre 
vordere negative und ihre hintere positive Fläche habe; = 
und dafs die Positivität der äufseren Hinterfläche nicht aus 


der Fortpflanzung der Elektricitit durch die zwischen ihr — 4 


und der negativen Vorderfläche liegenden leitenden Theil- 
chen entspringt, sondern aus der Fortpflanzung der Kraft 
durch die Polarität der isolirenden Theilchen. So aufge- 
fafst, ergiebt sich aus diesem Fall ein Paar Betrachtungen 
geeignet zur Prüfung des relativen Werthes der beiden Au- 
sichten, und bisjetzt bestärken sie mich in der meinigen. 
Hätte die Schellackplatte ihre Vorderfläche geladen, wie 
eine metallené oder leitende Platte die ihrige geladen haben | 
würde, so würde jene Fläche, nach Fortnahme der Platte — 


aus der Induction, nicht ausschliefslich geladen geblieben ee 


seyn; vielmehr wäre die Schellackplatte, gleich einer lei- 
tenden Platte, auf beiden Seiten und ihrer ganzen Ober- 

fläche, geladen gefunden worden; denn dieselbe Leitung, 

welche während der Induction den Flufs der Elektrieität 

gestattete, würde auch nach der Induction die Rückkehr 

derselben zu allen Punkten erlauben. Da nicht für den 

einen Theil des Versuchs Leitung angenommen, und für 
den anderen abgelehnt werden kann, so halte ich schon 

diese Betrachtung für tödtlich für Ihre Ansicht, so wie ich 

sie aus der Uebersetzung verstehe. 

Die zweite Betrachtung ist folgende. Wenn die Schel-- 
lackplatte, während sie in der Inductionslage befindlich ist, 
nach meiner Ansicht als eine Masse nicht-leitender polari- 
. sirter Theilchen betrachtet werden kann, so wird die Wir- 
kung der Weingeistflammne negative Elektricität durch Fort- 
führung (convection) zur Hinterfläche der Platte zu schaffen 
haben, um während der Zeit ihren temporären gezwungenen 
positiven Inductionszustand zu neutralisiren; und es ist diese 
Fläche, welche (nach der Fortnahme der Platte aus der In- 
duction, und der Rückkehr aus dem nicht länger von P-unter- 
haltenen gezwungenen Zustande) als negativ geladen be- 

27* 


419 
nimmt an, dafs, wenn vorausgesetzt wird, die Platte bestehe —_— =. 
aus einer Unzahl von parallelen Platten und tede diccer aa 
2 
r 
n 
2- 
n 
= 
4 
d 
er 
ie 


_ trachtet werden mufs, nicht die Vorderfläche, indem nun 
die letztere nur durch die noch übrig gebliebene Polarität 
a _ der Theilchen zwischen ihr und der wirklich geladenen 

 Hinterflache im relativ negativen Zustand gehalten wird, 

So können, für sich und aufser dem von der Leitung ent- 

_ mommenen Argument, andere bedingende Betrachtungen 

erhoben werden. Wenn Ihre Ansicht die richtige ist, so 

ist es nur die Vorderfläche, welche negativ geladen wird 

-und zwar durch eine halb entladene inductive Action; nach 

meiner Ansicht ist es die Hinterfläche, welcher dieser Zu- 

stand durch Fortführung (convection) von der Flamme zu- 
geführt wird. Nach Ihrer Ansicht befinden sich die inne- 
ren Theile der Platte in ihrem natürlichen Zustande; nach 
der meinigen sind sie noch polarisirt und werden in die- 
sem Zustande durch die hintere negative Ladung erhalten. 
_ Glücklicherweise kann die Frage, ob die Vorder- oder die 
aa Hinterflache negativ geladen worden, beantwortet werden, 
tad _ obwohl nicht durch indifferente Annäherung einer der Seiten 
der Platte an ein Goldblatt-Elektrometer; denn mit jeder 
der Seiten werden Anzeigen von negativer Elektricität er- 
halten; und wenn die erregte Fläche in beiden Fällen gleiche 
Abstände von der Elektrometerkappe besitzt, wird die Wir- 
> kung grölser seyn (wegen specifischer inductiver Capaeität), 
wenn der Körper der Schellackplatte zwischen der Kappe 
und der erregten Fläche steht, als wenn blofs Luft da- 
zwischen ist. 

Um diese Punkte ein für alle Mal klar zu machen, will 
ich die gebrauchten Platten beschreiben, und, zum leichten 
 Verständnifs der Lage, eine Figur von den-Formen des 

Experiments geben. Eine Platte war von Schellack, 4; Zoll. 
im Quadrat und 0,9 Zoll dick, die andere von Schwefel, 


a = weilser Seide war rund um ‚den Rand jeder Platte gebunden 
| a und dann eine lange Schleife von derselben Seide an den 
beiden Ecken einer Seitenkante diese Schleife 
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die Platten isolirt und doch herumgeführt oder in jede: 
Lage gegen das Elektrometer gebracht werden konnten. es 
In der meee ist S eine dieser Platten, längs der no 3 


gesehen; P stellt des inducirenden oder ursprünglich gela-. 
denen Körper vor und N den inducirten Körper (Flamme, 
Spitze, Hand oder Kugel). Zwischen P und N findet die 
Induction statt, welcher, soweit es die Resultate des Ver- 
suchs betrifft, die Platte S unterworfen ist und deren Effecte 
zu untersuchen sind. Die Resultate sind bei beiden, der 
Schwefel- wie der Schellackplatte, genau gleich. War 4 23 
negativ gemacht, so waren sie auch gleich, nur von um- 
gekehrten Zeichen. Ich will die mit dem Schellack erhal- 
tenen beschreiben, und dabei stets die P zugewandte Seite 
die Vorderfläche, und die N zugewandte die Hinterflaiche - _ 
der Platte nennen. 
Als P das Ende des positiven Condäctors einer Elek- We: 
trisirmaschine und N eine unisolirte metallene Kugel oder | 
Platte war, wurde die Schellackplatte in ihre Lage gebracht 
und dreilsig Sekunden oder länger darin gelassen; dann 
fortgenommen und mittelst eines Goldblatt- Elektrometers 
geprüft, erwies sie sich auf jeder Fläche oder jedem Theil 
vollkommen ungeladen. Darauf wurde die Schellackplatte eg 
wieder in ihre Stellung in Induction gebracht, und in Neine — i 
Weingeistflamme in der von Ihnen beschriebenen Weise __ 
angewandt. Fortgenommen, wurde die Schellackplatte un- | 
tersucht, indem man sie- ohne Reibung auf die Deekplatte — 
des Elektrometers legte. Der Schellack ertheilte den Gold- 
blättern. eine starke negative Ladung, welche Seite . aes 
auf der Kappe liegen mochte; doch waren die Anzeigen BT 
bei weitem am stärksten, wenn die Hinterseite die Kappe 
berührte, zum Beweise, dafs, so weit sie ging, die Ladung = * 
wirklich san dieser Seite stattgefunden hatte, == 
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Nach meiner Ansicht von der Induction ist diese Seite 
der Platte durch die Flamme negativ geladen worden. Denn 
der Theil der Induction zwischen S und der Flamme konnte 
durch die von der letzteren abhängige Fortführung (con- 
vection) zerstört werden, wenn zwischen ihr und P blofs 
Luft vorhanden gewesen wäre. Allein da die Luft in Rich- 
tung der Induction begränzt war durch die Hinterfläche 
des Schellacks, so konnte die Flamme ihren Ladungszustand 
blofs bis zu dieser Fläche führen, und das Isolationsver- 
mögen und die Solidität des Schellacks verhinderten fernere 
Veränderungen in dieser Richtung. Daraus das schon be- 
schriebene Resultat. Da die Flamme das Vermögen besitzt, 
die Hinterfläche zu laden, so kann sie auch dieselbe entladen, 
und daher wird, wenn man die Flamme einen Moment 
parallel jener Fläche und etwa einen Zoll von ihr hin- und 
herführt, die Platte gänzlich entladen werden. Der frühere 
negative Ladungszustand der Hinterfläche der Platte wird, 
wenn man es wünscht, eine Minute oder zwei, und selbst 
fünf oder zehn Minuten verweilen, und dennoch entladet 
sie der momentane Gebrauch der Flamme gänzlich.“ Das 
Resultat stimmt vollkommen mit meiner Ansicht, scheint 
mir aber der Ihrigen gänzlich zu widersprechen. Auch 
kann ich nicht einsehen, wie die Annahme von irgend einem 
Grade der Leitung in dem Schellack, der mit den anerkann- 
ten Thatsachen seines Isolationsvermögens verträglich wäre, 
das Resultat zu erklären vermöchte. 

Allein man könnte ‚sagen, die zweite Anwendung der 
Flamme habe die negative Hinterfläche statt sie zu entladen, 
wirklich positiv geladen, im Betrage gleich der vorausgesetz- 
ten negativen Ladung der Vorderfläche, und überdecke somit 
den Effect der letzteren mehr oder weniger je nach der Dicke 
der Platte. Dann fragt es sich: Ist die Platte gänzlich 
entladen oder ist sie nun doppelt geladen, d, h. mit der 
einen Fläche positiv, und mit der anderen negativ? Ich 
finde sie gänzlich entladen, denn wenn ich eine der Ober- 
flächen auf die Deckplatte des Elektrometers bringe und an 
die andere Fläche sorgfältig eine unisolirte Metallplatte, 
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finde ich keine Wirkung auf das Elektrometer, wogegen 
solche Wirkung da seyn würde, wenn die Platte wie eine 
Leydener Flasche geladen worden wäre. 

Oder man könnte annehmen, die zweite Anwendung der 
Flamme, obwohl auf die Hinterfläche des Schellacks gerich- 
tet, habe auf eine oder die andere Weise die negative 
Vorderfläche entladen. Dafs diefs nicht der Fall ist, läfst 
sich leicht zeigen durch Anwendung der Flamme auf die 
Vorderseite, und dann kommen noch stärkere Beweise als 
die schon erhaltenen gegen Ihre und für meine Ansicht 
zum Vorschein; denn, nach meiner Ansicht, mülste eine 
solche Anbringung der Flamme die Vorderfläche veranlassen 
eine positive Ladung anzunehmen, in sofern ein zweiter 
Inductionsfall errichtet ist, in welchem die hintere negativ 
geladene Fläche des Schellacks der inducirende Körper ist, 
gegen welche die Flamme wie zuvor den inducirten Theil 
spielt, und durch ihre wohlbekannten Fortführungskräfte 
(powers of ‘convection) ihren Ladungszustand auf die (frü- 
her vordere), jetzt ihr zugewandte Oberfläche des Schel- 
lacks überträgt (transfers); wogegen sie nach Ihrer Aa- 
sicht einfach entladen werden mülste. Die Schellackplatte 
wurde deshalb vor. dem geladenen Körper P. aufgestellt, 
und die Flamme vor ibrer Hinterfläche heruiggeführt; dann 
wurde die Platte aus der inductiven Stellung genommen, 
die Flamme vor ihrer Vorderfläche herumgeführt, und dar- 
auf die Platte mittelst des Elektrometers untersucht. Wenn 
die Vorderfläche auf der Deckplatte des Instrumentes war, 
zeigte dieses eine positive Ladung; berührte dagegen die 
Hinterfläche die Kappe, so zeigte das Instrument eine nega- 
tive Ladung, also dieselbe Art von elektrischer Ladung für 
diese Fläche als zuvor, aber eine viel schwächere. Die 
scheinbare Schwäche mulste eintreten, denn nun wurde die 
negative Ladung der Hinterfläche inductive quer durch den 
Schellack gegen die positive Ladung der Vordertläche aus- 
geübt, und vice versa. Und dafs diefs der Fall sey, wurde 
bewiesen, indem man die Hand oder eine unisolirte Metall- 
platte gegen die obere Vorderfläche brachte, während die 
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Hinterfläche mit der Kappe des Elektrometers in Berührung 
war; denn die negative Divergenz der Goldblättchen ver- 
gröfserte sich sehr, da die negative Elektricitét in zu grofsem 
Maafse durch die Induction der positiven Vorderfläche in 
Freiheit gesetzt wurde. Und wenn die positive Vorder- 
fläche mit der Kappe des Elektrometers in Berührung war, 
konnte dessen starke Ladung in gleicher Weise nachge- 
wiesen werden. Sonach kann also die Flamme, sorgfältig 
genäbert, nur die Seite, welche eine Ladung erhalten hat, 
entladen, uhd das nur, wenn sie dieser Seite genähert 
wird; bringt man sie der anderen Seite gegenüber, so führt 
sie ihr die entgegengesetzte Elektricität zu, und hinterläfst 
die Platte doppelt geladen. 

Diese Versuche sind keineswegs schwierig oder zart; 
sie lassen sich (mit wenigen einfachen Vorsichtsmaafsre- 
geln) auf die überzeugendste und mannigfaltigste Weise 
anstellen, und geben immer dasselbe Resultat. P oder der 
inducirende Körper ist am besten von grofser Oberfläche, ° 
Ein geriebener (excited) Glasstab-oder, noch besser, eine 
geriebene Guttapercha-Platte (eine Schubsohle) ist sehr 
zweckmäfsig. Man kann damit dem Schellack oder Schwe- 
fel S bis auf einen Zoll nahe kommen, ohne ihm eine La- 
dung mitzutheilen, sobald keine entladenden Leiter in der 
Nähe sind. Statt der Flamme kann man bei N eine feine 
Metallspitze anwenden, kann auch Leiter und Contact in 
folgender Weise gebrauchen. Ein Goldblatt wurde auf 
die Deckplatte des Elektrometers gelegt, P an seinen Ort 
gebracht, ebenso die Schellack- oder Schwefelplatte S, 
und die Flamme für einen Moment in .N aufgestellt. Hier- 
auf wurde die Platte S entfernt und wit ihrer negativ ge- 
ladenen Hinterfläche mit dem Goldblatt auf dem Elektro- 
meter in Berlihrung gesetzt. Sogleich zeigte das letztere 
eine starke Divergenz (oft eine stärkere als das Instrument, 
ungeachtet es sehr grofs war, ertragen konnte); wenn 
tiberdiefs ein unisolirter Draht dem Goldblatt oder der 
Kappe genähert wurde, entlud sich die geladene Hinter- 
fläche mit einem Funken, und Elektrometer und Schellack 
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blieben vollkommen ungeladen zurück. Es ist nur ein sehr 
kleiner Schritt, die Hinterfläche zuvor wit Zinnfolie zu 
belegen, und dann lassen sich alle Versuche beim Contact 
mit einem unisolirten Körper, statt der Flamme, wieder- 
holen. Ein anderer Schritt führt, zur Belegung der Vor- 
derfläche. Die Induction innerhalb des Schellacks, zwischen 
diesen Belegen und winkelrecht gegen sie, ist genau von 
gleicher Art, wie wenn diese Belege fehlen. Ist S oder 
der inducirte Körper ein solcher, dafs er der hinteren 
Belegung nicht in Distanz eine Ladung wittheilen kann, 
ist er z. B. eine unisolirte metallene Kugel oder Platte, 
dann ist jede dieser Belegungen während der Zeit im po. 
laren Zustand ähnlich dem durch mp in der ersten Figur 
dieses Briefes abgebildeten, d. h. ihre Vorderflächen haben, 
wenn der indueirende Körper P positiv ist, eine negative, 
und ihre Hinterflächen eine positive Ladung und zwar so 
lange als die Induction dauert. 

Ich glaube, Sie zweifeln an dem@Daseyn einer specifi- 
schen inductiven Capacität. Sie erhalten die Effecte, welche 
ich auf dieselbe beziehe, scheinen sie aber zu erklären 
durch einen Act von Leitung in dem Schellack, ähnlich 
dem in dazwischen gestellten Metallplatten; in der That 
durch denselben Act, wie Sie ihn voraussetzen, kommt der 
angenommene negative Zustand der Vorderfläche der Schel- 
lackplatte zu Stande. Nun, wenn einer der Inductionsef- 
fecte von solcher Leitung herrührte, mülste diese letztere 
Eigenschaft bei sehr vielen und mannigfaltigen Formen. des 
Experiments auftreten, besonders wenn Zeif in Betracht 
genommen wird. Ich stellte die Schwefelplatte vor P auf, 
brachte die Flamme vor die Hinterfläche, entfernte die 
Platte, stellte die Flamme vor die Vorderfliche, und lud 
so die Platte negativ und positiv auf den beiden Seiten, 
wie zuvor beschrieben, in weniger als vier Sekunden und 
zu bedeutendem Grade. Diese so schnell erlangte Ladung 
behielt der Schwefel anscheinend ungeschwächt mehre Mi- 
nuten lang, und noch nach Verlauf von mehren Stunden 
war er stark geladeu. Wie könnte nun eine Leitung in- 
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nerhalb der Masse des Schwefels (von der Natur der in 
Metallen vorkommenden) das Erscheinen der beiden Elek- 
tricitaten an seinen Oberflächen in einem Paar Augenblicken 
veranlafst haben, und zwar von doppelt so grofsem Be- 
trage, als entwickelt seyn würden, wenn Luft dagewesen 
wäre, — eine Leitung, die dennoch nicht im Stande war, 
ihre Wiedervereinigung (return) in einer viele hundert 
Mal längeren Zeit zu bewerkstelligen? Wir haben Grund 
zu glauben, dafs die Induction beinah instantan geschieht; 
denn nehmen wir eine auf dem mittleren Theil ihrer bei- 
den Flächen belegte Schwefelplatte und stellen vor ihr in P 
eine grofse metallene Kugel oder Platte auf, so sind drei 
successive Contacte, einer zur Ladung von P, ein augen- 
blicklicher der Belegung auf der Hinterfläche des Schwe- 
fels, und einer zur Entladung von P, hinreichend um den 
vollen Inductionszustand quer durch den Schwefel zu er- 
regen und die erfolgende Ladung zu sichern. Mittelst ei- 
ner Taste können diegg Contacte im funfzigsten Theil einer 
Sekunde (fiftieth part of a second) vollzogen werden, durch 
eine kleine mechanische Vorrichtung sogar viel schneller. 
Dennoch ist, so weit ich finden kaun, die belegte Schwe- 
felfläche in dieser kurzen Zeit vollständig geladen, wie 
wenn die Induction eine Minute und länger gedauert hätte. 
Wie können wir nur denken, dafs irgend ein Grad von 
Leitung im Schwefel, verträglich wit der längeren Isola- 
tion, die darauf folgen kann, zu diesem kurzen und voll- 
ständigen Act beigetragen haben könne? 

Die vors&henden Resultate scheinen mir von entschei- 
dendem Charakter zu seyn und keine Frage über die 
Möglichkeit zu gestatten, dals bei der Induction die 
Wirkung eingeschobener isolirender Substanzen von glei- 
cher Natur sey wie die eingeschobener leitender Substauzen. 
ich würde weiter eingehen in die Darlegung und Erläu- 
terung meiner Ansichten und. der Wirklichkeit einer speci- 
fischen inductiven Capacitat, wenn ieh es für nötbig hielte; 
allein ich würde wenig mehr zu thun haben als das bereits 
(und schon vor vielen Jahren) in der elften Keihe meiner 
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Experimental-Untersuchungen Gesagte zu wiederholen und 
somit stehe ich davon ab. 

Der Effect, dessen Sie unten auf p. 404 und oben auf 
p. 405 des Phil. Mag. erwähnen, ist mir ein sehr natürli- 
ches Resultat der hohen specifischen inductiven Capacität 
des Schellacks. An einer Stelle sagen Sie in Bezug auf 
dasselbe, »that no reason can be assigned why a small 
piece of shell-lac etc.«; allein ich kann nicht beistimmen, 
das für ein kleines Stück anzunehmen, was in Wahrheit 
ein kleiner, nicht abgetrennter Theil eines grofsen Stückes 
ist, so wie ich nicht sagen kann, dasjenige sey ein kleines - 
Metallstück, was nur ein kleiner Theil einer grofsen Platte 
ist. Eine gröfsere inductive Capacität stört die Kraftlinien 
und Kraftvertheilung in einer Weise, die einem gewissen 
Betrage von Leitungsvermögen gleichwerthig ist. Und den- 
noch lassen sich die beiden Effecte vollkommen unterschei- 
den durch solche Versuche und Schlufsfolgen, wie ich eben 
auf die Untersuchung des Zustandes der Schellackplatte an- 
gewandt habe. 

Sie sehen, verehrter Herr, dafs mir daran liegt, gerecht- 
fertigt vor Ihnen zu stehen; auch würde ich nicht so 
weit gegangen seyn, wenn ich nicht geglaubt hätte, dafs 
Sie meine Meinungen sehr wilsverstanden, Sie werden auch 
einsehen, dafs ich keinen Grund finde, irgend eine meiner 
Ansichten über statische Induction, wie sie in Reihe XI 
aufgestellt sind, zu verändern. Ich mufs bekennen, dais 
es, da Ihr Aufsatz in Poggendorff’s Annalen und im 
Philosophical Magazine erschienen ist, mir nicht lieb seyn 
würde, den Fall vor der wissenschaftlichen Welt so stehen 
zu lassen, wie er steht, da man glauben könnte, ich ge- 
nehmigte die daselbst gemachten Angaben; und wenn es 
Ihnen nicht unangenehm wäre, würde ich diesen Brief in 
das Magazine geben, es sey denn, Sie zögen eine andere 
Veröffentlichungsweise vor. Mittlerweile werde ich Ihnen 
denselben zusenden, und da mehrere Monate seit der Pu- 
blikation hieselbst verflossen sind, so hoffe ich werden Sie 
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mir bald Nachricht geben, ob Sie dagegen etwas einzu- 
wenden haben oder nicht. 

Chig Berlin 10. December 1855. 

Indem ich auf den Brief antworte, mit dem Sie mich 
beehrt haben, mufs ich zuvörderst Ihre gröfste Nachsicht 
für mein Englisch: in Anspruch nehmen. Ich meine nicht 
die Fehler, die leicht zu verbessern sind, sondern die un- 
passende Wahl der Worte, die in theoretischen Contro- 
versen von Wichtigkeit wird, und die ich zu vermeiden 
nicht hoffen darf. 

Ebe ich an die Erörterung Ihrer Bemerkungen gehe 
in Betreff meines Aufsatzes über die Influenz, mag es nicht 
unangemessen seyn, ein Wort zu sagen über die alte 
Theorie der statischen Elektricität. Es scheint wir, dafs 
eine Theorie eines Zweiges der experimentellen Wissen- 
schaften für gut erachtet und nicht verlassen werden sollte, 
so lange sie im Stande ist, alle bekannten Thatsachen aus 
einem einfachen Principe abzuleiten, sey diefs paradox 
oder nicht, und so lange. sie nicht mit sich selbst oder der 
Theorie eines verwandten Zweiges in Widerspruch kommt. 
Die alte Theorie des Lichtes ist verlassen worden, nicht 
weil ihr Princip von- der Aussendung von. Myriaden von 
Lichisheilchen, versehen mit der gröfsten Geschwindigkeit 
und manchen verwunderlichen Eigenschaften, höchlich pa- 
radox war, sondern weil sie unzureichend erfunden wurde, 
über die grofse Klasse von Erscheinungen der Diffraction 
und Polarisation Rechenschaft zu geben. Ich sehe nicht 
das Gleiche in der alten Theorie der Elektricität. In der 
That nimmt sie eine Wirkung in die Ferne an, und ich 
stimme Ihnen durchaus bei, dafs eine solche Wirkung äu- 
fserst schwer zu begreifen ist; aber geben wir nieht die- 
selbe zu in der grofsen ‘Theorie der Gravitation, und neh- 
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lichen Falle von elektrischer Influenz? ') Die Wirkung 
in die Ferne besteht hier in der‘Anziehung von Elektri- 
cität der einen Art und Abstofsung der andern in jedem 
Massentheilchen, und ist unbeschränkt, das will sagen, 
wenn eine elektrische Partikel E auf ein Massentheilchen A 
wirkt, und wir ein Massentheilchen B irgendwöhin setzen, 
so wird dadurch die Wirkung von E auf A nicht gehin- 
dert oder geschwächt, sondern besteht in demselben Be- 
trage wie zuvor. Giebt man diese Voraussetzungen zu, so 
erklärt die Theorie die Erscheinungen der statischen Elek- 
trieität auf die einfachste Weise. Alle diese Erscheinun- 
gen sind Beispiele der elektrischen Anordnung auf der 
Oberfläche von Körpern, und die Anordnung wird abhän- 
gig gedacht von dem Gleichgewichte einer Zahl von Kräf- 
ten, welche die elektrischen Partikel gegenseitig auf ein- 
ander ausüben. So werden die elektrostatischen Probleme 
verwandelt in Probleme der reinen Mechanik, und, die 
Principien dieser Wissenschaft finden ihre Anwendung. 
Der Vortheil dieser Methode ist sehr grofs; sie stellt den 
Erfolg jedes Versuches dar als die Summe einzelner Wir- 
kungen, welche das Vorstellungsvermögen ohne Schwie- 
rigkeit auffafst, und überläfst der Mathematik die Mühe, 
die einzelnen Wirkungen zu summiren und den Betrag der 
Summe anzugeben. Wenn diese Summirung oft zu ver- 
wickelt ist, um vollständig ausgeführt zu werden, so halte 
ich das nicht für einen Fehler der Theorie, zumal da es 
in: vielen Fällen nicht schwer ist, mit Hilfe allgemeiner 
Betrachtungen das Endresultat vorauszusehen. Deshalb 
habe ich vor langer Zeit: diese Theorie vertheidigt gegen 
ihre — allerdings nicht sehr gefährlichen — Gegner, und 
ich konnte nicht umhin, die Vertheidigung fortzusetzen, 
1) Es ist daran zu erinnern, dafs im Englischen »Induction« sowohl für 

die Erregung momentaner elektrischer Ströme, als für die Erregung 
 dauernder elektrischer Zustände gebraucht wird, im Deutschen hingegen 
von mir das Wort nur für die erste Klasse von Erscheinungen beibe- 

- halten, die zweite mit »Iufluenz« oder Vertheilung bezeichnet worden 


jet, In dem vorstehenden wie in diesem Schreiben ist ausschliefslich 


‘ 


429 
‘ 
je: 


als ein Gegner in dem Manne erstand, den ich als den 
grölsten Naturforscher unseres Zeitalters verehre. 

Auf Ihre erste Bemerkung erwidere ich, dafs ich, einen 
Fall von Influenz in Luft behandelnd, Ihre Meinung über 
diese Influenz angeführt und absichtlich vermieden habe, Ihre 
Meinung über einen Fall zu erwähnen, der nicht vorkam. 
Denn hätte ich sie erwähnt, so wäre ich gezwungen ge- 
wesen hinzuzufügen, dafs Sie nur eine beschränkte Wir- 
kung in die Ferne zugeben [ 1 }; und auseinander zu setzen, 
dafs diese Annahme für den vorliegenden Fall ganz diesel- - 
ben Folgerungen zuläfst, als wenn Sie jene "Wirkung 
gänzlich leugneten. 

In Bezug auf den in der zweiten Bemerkung gemach- 
ten Vorwurf, dafs ich Ihre Meinung über die Wirkung 
leitender Zwischenplatten bei der Influenz falsch dargestellt 
habe, mufs ich um so mehr bedacht seyn, mich aufser 
Schuld zu setzen (disculpate), als diese Rechtfertigung, 
wenn ich nicht irre, die eigentliche Wurzel aller Verschie- 
denheiten berührt, die zwischen Ihrer und der alten Theo- 
rie bestehen. Ich habe gesagt, es folge aus Ihren Versu- 
chen, dafs die Einführung einer leitenden Platte zwischen 
einen influencirenden und einen influencirten Körper die 
Wirkung des ersten auf den zweiten vermindern würde, 
weil diese Wirkung, Ihrer Meinung zufolge, jetzt in ge- 
krümmten Linien statt in geraden durch die Luft gehen 
würde. In diesen Versuchen, die ich angezogen habe, 
wurde ein geriebener Schellackcylinder und, in Berührung 
mit ihm, eine abgeleitete Metallscheibe angewendet, und es 
wird ein thatsächlicher Beweis gegeben (exper. resear, 1221) 
»dafs die Influenz des Schellacks nicht durch oder quer 
durch das Metall wirkt.« Dieser thatsächliche Beweis be- 
steht in der Beobachtung, dafs eine Prüfungskugel durch 
Influenz keine oder nur eine geringe Ladung erhält, wenn 
sie an den Mittelpunkt der oberen Fläche der Scheibe an- 
gelegt wird, wo die Kugel dem influencirenden Körper am 
nächsten steht, und eine gerade Linie zwischen beiden nur 
mb das Metall werden und ferner in der 
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Beobachtung, dafs die Prüfungskugel in der Luft in eini- 
ger Höhe über dem Mittelpunkte -eine starke Ladung er- 
halt. Hieraus schliefsen Sie: »dafs die Influenz [2] nicht 
durch das Metall hindurch geschieht, sondern durch die 
umgebende Luft in krummen Linien.« Ich bielt mich zu 
der Annahme berechtigt, dafs Sie aus dem gleichen that- 
sächlichen Beweise den gleichen Schlufs ziehen würden in 
Versuchen von veränderter Form, und ich glaubte diefs 
um so mehr, als ich keinen andern Weg sah, die That- 
sache aus Ihrer Theorie abzuleiten. Wenn der geriebene 
Schellackeylinder durch eine elektrisirte Metallkugel er- 
setzt, und eine hinläuglich breite Metallplatte in einiger 
Entfernung über der Kugel befestigt wird, so erhält die 
Prüfungskugel nur eine schwache Ladung von dem Mittel- 
punkte der oberen (von der elektrischen Kugel abgewand- 
ten) Fläche der Platte, und eine zunehmende Ladung, 
wenn sie-darüber erhoben: wird. Ist die Platte isolirt, so 
darf die Prüfungskugel nicht an die Platte angelegt wer- 
den, aber man bemerkt die Zunahme der Ladung der Ku- 
gel mit ihrer Erhebung über den Mittelpunkt, und die 
stärkste Ladung in einer bestimmten Höhe. Hieraus schlofs 
ich, dafs Sie die Wirkung einer, metallischen Zwischenplatte 
zwischen einem influenciretiden und einem influencirten Kör- 
per ansehen wiirden als eine Schirmung des zweiten vor 
der Influenz in geraden Linien des ersten [3], und ich 
wurde in meiner Annahme bestärkt durch $. 1681 [4], wo 
Sie sagen: »dafs’ die elektrische Kraft beschränkt und aus- 
schliefsend ist. « | 

Sie werden sicher diese Annahme nicht für eine will- 
kürliche erklären, wenn Sie finden, dafs die Anhänger Ihrer 
Ansichten über die Influenz ganz dieselbe gemacht haben. 
Melloni. glaubte seine Elektroskope vor der Influenz 
eines Gonductors zu schirmen, indem er eine Metallplatte 
zwischen beide setzte, und De la Rive erzählt in dem- 
selben Sinne die Versuche mit Ihrem Differential-lnducto- 
meter in seinem Traité d’électricité Vol, I, p. 131 (es giebt 
davon eine englische Ausgabe, die ich nicht gesehen habe). 
[2] [3] [4] Anmerkungen 2, 3 und 4 am Schlufs, 
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Er sagt: si on interpose une lame métallique soit isoldh, 
soit, mieux encore, communiquant avec le sol, entre A (die 
positiv elektrische influencirende Platte) et B (die influen- 
cirte, vorher berührte Platte) aussitöt B donne des signes 
@électricité negative tres forte, qui proviennent de ce que 
Vinduction cessant d’agir sur elle etc. Ainsi, mettre 
un disque métallique entre A et B, cela revient ü remplacer 
B par un autre disque, plus rapproché de A qu’il ne Vétait, 
et par conséquent ü le soustraire a l’induction de A. 
Von der metallischen Zwischenplatte, sie sey isolirt oder 
nicht, wird hier gesagt, dafs sie einen Körper der Influenz 
entzogen habe, sie wird als ein Schirm betrachtet, der die 
elektrische Influenz auffängt, wie ein opaker Körper das 
Licht auffängt. Ich bin sehr erfreut, dafs Sie diese Mei- 
nung nicht theilen, aber ich.muls gestehen, dafs ich nicht 
einsehe, wie auf die in Ihrem Briefe dargelegte Weise die 
Resultate abzuleiten sind, die ich mit leitenden Zwischen- 
platten erhalten habe. Es mag P die ursprünglich elek- 

trisirte Kugel vorstel- 

len, N die abgeleitete 

influencirte Kugel, np 

die (in der Verkür- 

zung gesehene ) iso- 
lirte Metallscheibe, die so gestellt ist, dafs die Centrallinie 
der Kugeln normal durch den Mittelpunkt der Scheibe 
geht. Ihrer Ansicht zufolge sind, die Flächen » und p 
stärker negativ und positiv, als da die Scheibe aus atmo- 
sphärischer Luft bestand (d. i: die Metallscheibe fehlte), 
und die auf N ausgeübte Influenz sollte kräftiger seyn als 
vorher. Diefs ist aber in der That nicht immer der Fall; 
die Influenz auf N erscheint gestärkt oder geschwächt, je 
nachdem die metallische Zwischenplatte schmal oder breit, 
dick oder dünn ist. Ich bin nicht im Stande, durch Ihr 
Räsonnement zu finden, welcher Unterschied eintreten mufs, 
wenn die Scheibe np bei gleichem Durchmesser eine Dicke 
von 0,25 oder von 0,04 eines Zolles besitzt. Es scheint 
mir, dafs in beiden Fällen der elektrische Zustand der 
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Flächen » und p gröfser seyn sollte, als bei der Luft- 
scheibe. Dennoch erscheint mit der dicken Metallscheibe 
die Influenz auf N gröfser, mit der dünnen kleiner als in 
dem Falle, wo keine Scheibe gegenwärtig ist (p. 408 mei- 
nes Aufsatzes) [5]. Wenn die dicke Scheibe angewendet 
wird und daher die Influenz auf N verstärkt erscheint, und 
wir berühren die Scheibe einen Augenblick und isoliren 
sie wieder, so ist die Influenz auf N vermindert. Wollen 
wir sagen, dafs der gesteigerte Zustand von p durch die 
momentane Berührung aufgehoben worden, so sollte man 
erwarten, dafs der Zustand vollständig wieder hergestellt 
werde bei der folgenden Isolirung der Scheibe [6]. Sey 
dem, wie ihm sey, ich habe nicht bemerkt, dafs Ihre Theorie 
die Unabhängigkeit der Wirkungen zugiebt, welche ein 
influencirender und ein influeneirter Körper auf einen drit- 
ten Körper ausüben, und diefs ist, wie ich glaube, der 
wesentliche Punkt, in welchem die beiden Theorien gänz- 
lich von einander abweichen [7]. Die alte Theorie giebt 
in denkbar einfachster Weise Rechenschaft von allen hie- 
her gehörigen Fällen. Sie nimmt an, dafs die drei elek- 
trischen Schichten: auf der Oberfläche der Kugel P, auf 
der Fläche » und der Fläche p unabhängig von einander 
influencirend auf die Kugel N wirken. _Bezeichnen wir 
mit f(P) die Wirkung der Influenz der Kugel P auf die 
Kugel N, mit —f(n) die der Fläche n (das Zeichen — 
deutet an, dafs der Effect dem von P erzeugten entgegen- 
gesetzt ist), und mit f(p) die Wirkung der Influenz der 
Fläche p, so behauptet die Theorie, dafs in allen Fällen . 
die Gesammtwirkung auf N abhängt von dem Betrage der 
Summe f(P)—f(n)-+-f(p) und überläfst der Berechnung 
zu sagen, ob diese Summe gröfser oder kleiner als f(P) 
ist. In dem einzigen Falle, wenn f(p) verschwindet, das 
heifst, wenn die metallische Zwischenplatte berührt worden 
oder nicht isolirt ist, kann ohne Berechnung gesagt werden, 
dafs die Summe der influencirenden Wirkungen von Kugel 
und Platte kleiner- ist als die Wirkung der Kugel allein. 

Nachdem ich durch. den Versuch gezeigt hatte, dafs mit 

Poggendorfl’s Annal, Bd. XCVII. 
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leitenden Zwischenplatten die Influenz sowohl verstärkt als 
geschwächt, und mit nicht-leitenden sowohl geschwächt als 
verstärkt werden kann, wagte ich die Meinung, dafs die 
‘Wirkung von Platten irgend welcher Beschaffenheit auf 
einem und demselben Grunde beruhe, nämlich auf der An- 
& ordnung der Elektricititen auf den Oberflächen der Platten. 
» untersuchte obenhin (wenn nöthig, könnte es sehr 
genau geschehen) die Anordnung der Elektricitäten auf 
BR: 2 einer Metallscheibe und schlofs, dafs die Elektricitäten in 
ähnlicher (nicht derselben) Weise auf der Oberfläche einer 
_ nicht-leitenden Scheibe angeordnet sind. Ich gebe zu, dafs 
- dieker Schlafs nicht einwurfsfrei ist, aber ich behaupte, dafs 
nothwendigerweise zuerst gemacht werden mufste, und 
_ dafs er nicht verworfen werden darf, wenn er nicht als 
falsch aufgezeigt worden ist. 
Die einfache Thatsache, dafs ein nicht-leitender Körper 
pe von einem elektrisirten angezogen wird, zeigt deutlich, dafs 
= nicht-leitender Stoff, ebenso gut wie ein leitender, 
durch die Influenz augenblicklich mit beiden Elektricitäten 
versehen wird. Als einen mehr directen Beweis der Influenz 
we Isolatoren, ohne wesentliche Verbindung mit dem Gegen- 
- stande meiner Abhandlung, habe ich einen Versuch beschrie- 
= der sich mir darbot und den ich- nirgends gefunden 
hatte. Auf diesen zusätzlichen Versuch bezieht sich Ihre 
dritte Bemerkung, zu der ich jetzt komme. Eine Schellack- 
scheibe wird schnell von oben nach unten bewegt zwischen 
einer Flamme und der Kugel des Conductors einer Elek- 
trisirmaschine (nicht to and fro; ich habe diesen Ueber- 
setzungsfehler dem Prof. Tyndall 19. Juni brieflich an- 
gezeigt). Man findet die Vorderfläche der Scheibe stark 
negativ elektrisch. Sie stimmen mit mir überein, dafs ohne 
die Flamme beide Flächen der Scheibe augenblicklich mit 
negativer und positiver Elektricität versehen worden sind, 
aber Sie weichen von mir ab hinsichtlich der Erklärung 
des Versuches, in Betreff, wie Sie sagen, ‘der Art und 
Weise, in welcher die Scheibe elektrisirt worden ist, und 
in Betreff der Rolle, welche die Flamme bei dem End- 
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resultate gespielt hat. Was den ersten Punkt angeht, so 
mufs ein Mifsverständnifs eingetreten seyn, da ich nirgends 
meine Ansicht über die Weise geäufsert habe, in welcher 
leitende und nicht-leitende Körper durch die Influenz er- 
regt werden. Ich fürchte, dafs die Ursache des Mifsverstand- 
nisses im Worte »distribution« liegt, womit das deutsche 
Wort » Anordnung « übersetzt worden ist, das die Bedeu- 
tung von »arrangement« hat. Wenn gesagt ist- (p. 412) 
there is no essential difference between the action of con- 
ducting and nonconducting bodies, but inasmuch as the 
distribution of electricity upon them etc. und ferner: in 
conducting bodies the distribution of electricity etc. — so 
ist meine Meinung diese: Man giebt zu, dafs jede Zwi- 
schenplatte, sie bestehe aus leitendem oder nicht-leitendem 
Stoffe, durch die Influenz augenblicklich mit beiden Elek- 
tricitäten versehen wird, die sich in gewisser Weise auf 
beiden Platten anordnen. Bei einer leitenden Platte ver- 
mag ich in jedem Falle durch Untersuchung die Anordnung 
der Elektricitäten anzugeben, und danach die Wirkung die- 
ser Platte auf einen ihr nahe stehenden Körper zu erklären, 
der von einem elektrisirten Körper influencirt wird. Bei 
= nicht-leitenden Platte kann ich zwar die Anordnung 
der Eiektrieitäten nicht untersuchen, aber wit einer ange- 
nommenen Anordnung kann ich gleichfalls die Wirkung 
_ dieser Platte erklären, und mufs deshalb leugnen, dafs zwi- 
schen der Wirkung leitender und nicht-leitender Platten 
bei der Influenz ein wesentlicher Unterschied vorhanden 
‘sey [8]: Dafs die Art und Weise, in welcher die Influenz 
- auf einer leitenden und einer nicht-leitenden Platte zu 
Stande kommt, in jeder Hinsicht dieselbe sey, habe ich 
weder gesagt, noch gemeint. 
Was den Erfolg des Versuches mit der Flamme betrifft, 
den ich in meinem Aufsatze angegeben habe, so ist er 
weder unsicher, noch zweideutig. Die Schellackscheibe 
s er einmal von oben nach unten bewegt zwischen dem 
_ positiv elektrischen Conductor der Maschine und einer Spi- 


ihre Vorderfläche wurde mit gleitender Berüh- 
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rang [9] an den Knopf eimes Goldblattelektroskops an- 
gelegt; die Scheibe wurde entfernt und die Elektricität des 
Instruments untersucht. Ueberall wurde negative Elektri- 
cität gefunden, stärkere oder schwächere; die stärkste, wenn 
der Mittelpunkt der Scheibe den Knopf berührt hatte und 
sorgfältig darauf gehaucht worden war, wovon der Grund 
einleuchtend ist '). Ich habe der Flamme die wesentliche 
Rolle zugetheilt, die positive Elektricität der Hinterfläche 
zu zerstören, Sie haben die Thatsache beobachtet, dafs die 
Hinterfläche negativ elektrisch ist, und hieraus einige Fol- 
gerungen über die Influenzirung der Platte gezogen, die 
ich nicht zugeben kann. Die Thatsache, dafs die Hinter- 
fläche negativ elektrisch ist, scheint mir eine sehr ver- 
wickelte zu seyn, und von einer der beiden folgenden 
Ursachen herzuriihren, vielleicht von beiden. Erstens: Die 
Flamme wird durch den ursprünglich elektrisirten Körper 
durch Influenz elektrisirt und theilt ihre negative Elektri- 
eität der Hinterfläche mit. Zweitens: Die negativ elek- 
trische Vorderfläche wirkt durch Influenz auf die Hinter- 
fläche. In Bezug auf die erste Annahme habe ich aus Ver- 
suchen über die elektrischen Eigenschaften brennender Kör- 
per (Pogg. Ann. Bd. 61, S.545) geschlossen, dafs eine 
durch Influenz elektrisirte Flamme auf einen ihr nahestehen- 
den Körper mit derjenigen Elektricität wirkt, die der des 
influencirenden Körpers ungleichnamig ist. Zur zweiten 
Annahme habe ich einen, wie er mir erscheint, entschei- 
denden Versuch angestellt und beschrieben im ersten Bande 
§. 300 meines Buches über Elektricität. Eine Schellack- 
scheibe wurde an einem Handgriffe frei in der Luft ge- 


1) Ich hielt es (mit Unrecht, wie die Anmerkung [9] lehrt) für über- 
flüssig zu bemerken, dafs bei den hier beobachteten Divergenzen des 
Elektroskops die geringe Divergenz nicht in Betracht kommen konnte, 
welche durch die Reibung des Schellacks gegen den Knopf hervorgebracht 
wurde, Ueberdiefs fand bei den Versuchen, welche, wie oben bemerkt 

x ist, die stärkste Elektricität lieferten, eine solche Reibung gar nicht statt. 
Nur der Mittelpunkt der Schellackscheibe kam mit dem Kuopfe des Elek- 
troskops in Berührung und wurde (am bequemsten durch ein Glasrohr) 
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halten und auf einer Fläche (es sey die obere) mit -Pelz- 
werk gerieben. Obgleich nicht zu zweifeln ist, dafs die 
obere Fläche negativ elektrisch war, so wurde auch die 
untere Fläche negativ gefunden. Hatte dagegen -die Schel- 
lackscheibe während des Reibens auf einer gut abgeleiteten 
Metallscheibe gelegen, und war danach die negative Elek- 
tricität der oberen Fläche zerstört worden durch Anwen- 
dung einer Flamme (oder Berührung mit einer Metallplatte, 
wie sich sogleich zeigen wird‘), so wurde die untere Fläche 
positiv elektrisch gefunden. Nach Zerstörung dieser posi- 
tiven Elektricität war die obere Fläche wieder negativ, und 
so fortfahrend, konnte abwechselnd die eine Fläche positiv, 
die andere negativ gemacht werden. Dieser Versuch gab 
mir ein leichtes Mittel au, einen Elektrophor mit positiv-elek- 
trischem Kuchen zu erhalten. Dazu wurde der Kuchen in 
seine gut abgeleitete Metallform gelegt, stark mit Pelzwerk 
gerieben und in der Form umgekehrt, so dafs die nicht ge- 
riebene Fläche oben lag. Wurde dieser Kuchen mit seinem 
Schilde (einer Metallscheibe) bedeckt, so hatte ich einen Elek- 
trophor, der negative Elektricität lieferte, statt dafs der ge- 
wöhnliche Elektrophor positive Elektricität liefert. 

In Betreff Ihrer vierten und letzten Bemerkung gebe 
ich durchaus zu; dafs es nicht correct ist, einen kleinen 
Theil eines grofsen Schellackstückes einem kleinen Schel- 
lackstücke gleich zu setzen, was ich p. 405 meines Auf- 
satzes gethan habe. Aber ich glaube, die Ungenauigkeit 
unschädlich gemacht zu haben, indem ich dabei auf das 
Ende meines Aufsatzes hinwies, wo ich erklärt habe, wefs- 
halb eine nicht-leitende Platte bei theilweiser Einführung 
zwischen einen influencirenden und einen influencirten Kör- 
per die Influenz scheinbar schwächt, und sie bei vollstän- 
diger Zwischensetzung verstärkt. Ich halte noch immer 
diese entgegengesetzte Wirkung einer und derselben Platte 
zusammen mit der Thatsache, dafs die Stellung der Platte 
zur Seite des influencirenden Körpers die Influenz verstärkt 
(p 411 am Ende), für aufserst schwer durch Ihre Theorie 
der Influenz zu erklären. 
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Ich habe wenig Hoffnung, Sie zu überreden, Ihre An- 
sichten über die Wirkung der Isolatoren bei der Influenz 
zu ändern, und ich gestehe, wenn ich es vermöchte, ich 
würde es kaum wünschen. Der grofse Physiker arbeitet 
am besten mit Hülfe seiner eigenen Vorstellungen, seiner 
selbstverfertigten Werkzeuge, deren _Unvollkommenheiten 
er durch geschickte Anwendung zu vermeiden weils. Aber 
diese Werkzeuge, so wirksam in seiner Hand, werden in 
fremder nicht nur nutzlos, sondern sehr gefährlich, und Sie 
wissen, welches Unheil zum Beispiel die Vorstellung der 
elektrischen Schirmung vor Kurzem angerichtet hat in der 
Hand des seitdem verstorbenen italienischen Physikers. Aus 
diesem Grunde werden Sie mich nicht tadeln, wenn ich der 
Veröffentlichung Ihrer Bemerkungen die meiner Entgeg- 
nung folgen lassen werde. Gegen Form und Ort, die Sie 
für diese Veröffentlichung wählen, kann ich keinerley Ein- 
wendung machen, und ich weifs, dafs unmittelbar nach dem 
Erscheinen Ihres Briefes Prof. Poggendorff eine Ueber- 
setzung desselben in seinen Annalen geben: wird. 

P. Riefs. 
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Anmerkungen des Hrn. Faraday. 

a 1. Meine Ansicht setzt keine Gränze für die Wirkung, 
welche nicht mit der des Lichtes parallelisirt wird; wo 
Materie ist, wird diese mit eingeschlossen in die Wirkung, 
wo sie nicht ist, wird die Wirkung als ohne sie gesche- 
hend betrachtet. 

2. An der abgewandten Seite, indem das Metall im- 
mer unisolirt ist. 

3. Wenn sie unisolirt ist, ja; isolirt, nein; in Rück- 
sicht auf das Endresultat aller (inducirenden und leitenden) 
Wirkungen des indueirenden Körpers. 

4. »(1681). A striking character of the electric power 
is that it is limited and exclusive, and that the two forces 
being always present, are exactly equal in amount. _ The 
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forces are related in ‘one of two ways: either as in the 
natural normal condition of an uncharged insulated con- 
ductor, or as in the charged state, the latier being a case 
of induction. « 

5. : Die Induction von P geschieht nach meiner Ansicht 
nicht ausschliefslich auf N, sondern auf alle umgebenden 
Körper, selbst auf die Wände des Zimmers. Wenn die 
isolirte Metallscheibe np an Gröfse (size) verändert wird, 
verändert sich auch die Vertheilung der Induction mit: ihr. 
Eine kleine Scheibe schwächt, wegen Dicke ihrer leiten- 
den Substanz, den elektrischen Widerstand zwischen P 
und N, und vergröfsert also die Induction auf die: letztere, 
Eine gröfsere Scheibe von derselben oder gar gröfseren 
Dicke kann durch eine Rückvertheilung der Kräfte die In- 
duction auf N schwächen; es findet nun eine stärkere In- 
duction auf die umgebenden Körper statt, weil ihre Peri- 
pherie sich gegen diese mehr ausdebnt. 

6. Ich erwarte keine Wiederherstellung des früheren 
Zustands der Scheibe, und glaube zu wissen, dafs sie nicht 
erfolgt. Eine momentane unisolirte Berührung bringt au- 
genblicklich einen neuen Zustand der Induction und der 
Scheibe hervor, welcher endlich (final) ist und nach Auf- 
hebung des unisolirten Contacts verbleibt. Die emzige 
Störung dieses Zustandes ist die, welche herrührt von der 
Gegenwart des unisolirenden Drahts, der, während er da 
ist, Theil nimwt an der Induction auf ihn selbst, (on to it- 
self) — und die, welche die durch Feuchtigkeit und Staub 
der Luft, sowie durch unvollkommene Isolation veranlafste 
allmähliche Entladung bewirkt, 

7. Meiner Ansicht nach fragt es sich: Ist der Effect 
der Schellackplatte .np abhängig oder unabhängig von der 
inneren Leitung zwischen ihren Theilchen? Ist letzteres 
der Fall, wovon hängt er ab, aufser von der Polarität 
der Theilchen, welche ich als die Ursache ansehe? Oder 
nochmals, wie können Leitung und Isolation, betrachtet 
als beitragende (contingent) Ursachen, als ihr Resultat die- 
selbe Kraftvertheilung geben? Aol 
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8. Gesetzt, ein flüssiges isolirendes Medium sey statt 
der Luft zwischen P und N vorhanden, und die solide ein- 
geschobene Platte np habe gleiches Isolationsvermögen und 
gleiche inductive Capacität wie das Medium, z. B. Schel- 
lack in Camphin oder starrer Schwefel in geschmolzenem 
Schwefel, — dürfen wir erwarten, dafs die beiden Elek- 
tricitäten nur an den Oberflächen der soliden Platte er- 
scheinen, und nicht, wie ich voraussetze, in jedem mögli- 
chen Querschnitt entweder des Flaidums oder des Soli. 
dums, parallel den Oberflächen der Platte oder vielmehr 
winkelrecht auf den Inductionslinien, gemacht durch Ebe- 
nen, welche, wie man annehmen kann, zwischen den Theil- 
chen hindurchgehen, und die Trennung derselben von ein- 
ander bezeichnen? Würde nicht die erste Voraussetzung 
seyn, den isolirenden Solidis eine Kraft zuzuschreiben, 
welche den isolirenden Fluidis abgesprochen wird, und 
hiefse es nicht so viel als annehmen, dafs das Solidum 
bei der Induction einep polaren Zustand erlangen könne, 
welcher jedoch seinen Theilchen abginge? Da die Phäno- 
mene der specifischen inductiven Capacität gegenwärtig 
angenommen sind, ist es sehr wünschenswerth, dafs » die 
alte Theorie« angebe, wie sie dieselben in unzweifelhaf- 
ten Fällen, z. B. beim Schwefel oder Schellack, erkläre, 
und auch erkläre, wie eine nicht-leitende Platte die ent- 
gegengesetzten Elektricitäten an ihren beiden Oberflächen 
entwickelt und verweilend haben kann ohne Leitung oder 
ohne das, was ich Polarisation genannt habe. 

9. Ich gab die eine Bewegung zwischen dem induci- 
renden Körper und die Flamme, und erhielt genau die- 
selben Resultate wie die in meinem Briefe beschriebenen. 
Es ist, obfle je die Kugel oder Deckplatte des Elektrome- 
ters zu bertibren, blofs durch starkes Nähern, ganz leicht 
zu ermitteln, welche Fläche der Platte np geladen sey, 
und ob positiv oder negativ. Ich halte es für wesentlich 
nötbig, einen schleifenden Contact zwischen der Schellack- 
platte und der Metallkugel des Elektrometers zu vermei- 
den, deun ich finde, dafs, wenn man zwischen der voll- 
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kommen ungeladenen Platte und dem Instrument einen sol- 
chen Contact vollzieht, Elektricität erregt wird, der Schel- 
lack positiv und das Metall negativ wird, so dafs nach 
Fortziehung des Schellacks das Elektrometer mit negativer 
Elektrieität divergirt. Wird ein geladenes Stück trockner 
Schellack (durch Reibung mit Metall positiv gemacht und 
stark genug um bei Annäherung an ein Elektrometer die 
Goldblättchen um einen Zoll und mehr divergiren zu machen) 
angewandt, so finde ich es unmöglich diese Ladung zu dem 
trocknen Instrument durch Reibung an ihrer Metallkappe 
überzuführen; der Schellack wird nur positiver und hinter- 
läfst das Instrument im negativen Zustand; deshalb zweifle 
ich an der einfachen Mittheilung der negativen Elektrici- 
tät von schwach geladenem, trocknen, isolirtem Schellack 
an trocknes Metall durch reibenden Contact; aber ich er- 
warte in jedem Fall Erregung (excitement and evolution) 
von Elektrieität, und dafs das Elektrometer negativ, der 
Schellack positiv werde. 


. Ueber die Anwendung der mechanischen VVärme- 
theorie auf die Dampfmaschine; 


on 2 Crausion 
wo dar ab. 


1. D. die veränderten Ansichten über das Wesen 
und das Verhalten der Wärme, welche unter dem Namen 
der » mechanischen Wärmetheorie« zusammengelfalst wer- 
den, in der bekannten Thatsache, dafs sich die Wärme 
zur Hervorbringung von mechanischer Arbeit anwenden 
lifst, ihre erste Anregung gefunden haben, so durfte man 
im Voraus erwarten,ddals die so entstandene Theorie auch 
umgekehrt wieder dazu beitragen müsse, diese Anwendung 
der Wärme in ein helleres Licht zu stellen. Besonders 
mulsten die durch ‘sie gewonnenen allgemeineren Gesichts- 
punkte es möglich machen, ein sichreres Urtheil über die 
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einzelnen zu dieser Anwendung dienenden Maschinen zu 
fällen, ob sie schon vollkommen ihren Zweck erfüllen, 
oder ob und inwiefern sie noch der Vervollkommnung fä- 
hig sind. 

Zu diesen für alle thermodynamischen Maschinen gel- 
tenden Gründen kommen für die wichtigste unter ihnen, 
die Dampfmaschine, noch einige besondere Gründe hinzu, 
welche dazu auffordern, sie einer erneuerten, von der me- 
chanischen Wärmetheorie geleiteten Untersuchung zu un- 
terwerfen. Es haben sich nämlich gerade für den Dampf 
im Maximum der Dichte aus dieser Theorie einige wesent- 
liche Abweichungen von den früher als richtig angenom- 
menen oder wenigstens in den Rechnungen angewandten 
Gesetzen ergeben. 

2. Ich glaube gn dieser Beziehung zunächst daran er- 
innern zu dürfen, dafs von Rankine und mir nachgewie- 
sen ist, dafs, wenn in einer für Wärme undurchdringli- 
chen Hülle eine ursprünglich im ‘Maximum der Dichte be- 
findliche Quantität Wasserdampf sich ausdehnt, indem sie 
einen beweglichen Theil der Hülle, z. B. einen Stempel, 
unter Anwendung ihrer vollen Expansivkraft zurückschiebt, 
dabei ein Theil des Dampfes sich niederschlagen mufs, wäh- 
rend in den meisten früheren Schriften über die Dampf- 
maschine, unter andern in dem vortrefflichen Werke von 
de Pambour ') der Watt’sche Satz, dafs der Dampf 
unter diesen Umständen gerade im Maximum der Dichte 
bleibe, zu Grunde gelegt ist. 

Ferner nabm man früher zur Bestimmung des Volumens 
einer (sewichtseinheit gesättigten Dampfes bei verschiede- 
nen Temperaturen in Ermangelung genauerer Kenntnisse 
an, dafs der Dampf selbst im Maximum seiner Dichte noch 
dem Mariotte’schen und Gay-Lussac’schen Gesetze 
folge. Dem gegenüber habe ich schon in meiner ersten 
Abhandlung über diesen Gegenstand *) gezeigt, dafs man 


#) Théorie des Machines a Vapeur, par le Comte F. M. 6. 
de Pambour Paris 1844, 


2) Diese Ann. Bd. LXX1X, 8, 368, 
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aus den Grundsätzen der mechanischen Wärmetheorie un- 
ter Zuziehung der Nebenannahme, dafs ein permanentes 
Gas, wenn es sich bei constanter Temperatur ausdehnt, nur 
so viel Wärme verschluckt, wie zu der dabei gethanen dufseren 
Arbeit verbraucht wird, die Volumina, welche eine Gewichts- 
einheit Wasserdampf im Maximum der Dichte bei verschie- 
denen Temperaturen einnimmt, berechnen kann, und dafs 
man dabei Werthe findet, welche wenigstens bei höheren 
Temperaturen von dem Mariotte’schen und Gay-Lus- 
sac’schen Gesetze beträchtlich abweichen. 

Diese Ansicht über das Verhalten des Dampfes wurde 
damals selbst von den Autoren, welche sich speciell mit 
der mechanischen Wärmetheorie beschäftigten, nicht ge- 
theilt. Besonders W. Thomson bestritt sie. Er sah noch 
in einer ein Jahr später, im März I8@1, der Edinburger 
R. Soc. vorgelegten Abhandlung ') in diesem Resultate nur 
einen Beweis für die Unwahrscheinlichkeit der von mir zu- 
gezogenen Nebenannahme. 

In neuerer Zeit aber hat er selbst in Verbindung mit 
J. P. Joule es unternommen, die Richtigkeit dieser An- 
nahme experimentell zu prüfen ?.) Durch eine Reihe zweck- 
mälsig ersonnener und im grofsartigen Maafsstabe ausge- 
führter Versuche haben sie in der That für die von ihnen 
untersuchten permanenten Gase, nämlich atmosphärische 
Luft und Wasserstoff, die Annahme so nahe richtig ge- 
funden, dafs die Abweichungen in den meisten Rechnungen 
vernachlässigt werden können. Für das nicht permanente 
Gas dagegen, welches sie auch untersuchten, die Kohlen- 
säure, fanden sie gröfsere Abweichungen. Dieses stimmt 
ganz mit der Bemerkung überein, welche ich gleich bei 
der ersten Erwähnung der Annahme hinzufügte, dafs sie 
wahrscheinlich für jedes Gas in eben dem Grade genau 
sey, in welchem das Mariotte’sche und Gay-Lussac'- 
sche Gesetz auf dasselbe Anwendung findet. In Folge die- 


1) Transactions of the R. Soc. of Ed. Pol. XX, Part II, p. 261. 
2) Phil. Transact. of the R. Soc. of Londen Pol. CXLIII, Part IL, 
9m 857 und CXLIV, Parti 
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ser Versuche hat nun auch Thomson das Volumen des 
gesättigten Dampfes in derselben Weise berechnet, wie 
ich. Ich glaube daher, dafs die Richtigkeit dieser Berech- 
nungsart auch _von' den übrigen Physikern allmählich mehr 
und mehr anerkannt werden wird. 

3. Diese beiden Beispiele werden genügen, um zu er- 
kennen, dafs die Grundlagen der früheren Dampfwaschi- 
nenlehre durch die mechanische Wärmetheorie so wesent- 
liche Aenderungen erlitten haben, dafs eine erneuerte Un- 
tersuchung dieses Gegenstandes nothwendig ist. 

' In der vorliegenden Abhandlung babe ich nun den Ver- 
such gemacht, die Grundzüge einer mit der mechanischen 
Wärmetheorie übereinstimmenden Berechnung der Arbeit 
der Dampfmaschine zu entwickeln, wobei ich mich aber 
auf die bisjetzt.geffäuchlichen Arten von Dampfmaschinen 
beschränkt habe, ohne auf die neueren, allerdings sehr 
beachtenswerthen Bestrebungen, den Dampf im überhitzten 
Zustaude anzuwenden, für jetzt einzugehen. 

Ich werde bei der Darstellung dieser Untersuchungen 
nur die zuletzt von mir veröffentlichte Abhandlung » über 
eine veränderte Form des zweiten Hauptsatzes der mecha- 
nischen Wärmetheorie« ') als bekannt voraussetzen. Da- 
durch wird es allerdings nothwendig, einige Resultate, 
welche nicht wehr neu, sondern schon früher von anderen 
Autoren oder von mir selbst gefunden sind, in etwas au- 
derer Weise noch einmal abzuleiten; ich glaube aber, dafs 
diese Wiederholung in der durch sie gewonnenen gröfse- 
ren Einheit und Uebersichtlichkeit des Ganzen ihre Recht- 
fertigung finden wird. Ich werde an den betreffenden 
Stellen die Arbeiten, in welchen diese Resultate zuerst 
mitgetheilt wurden, soweit sie mir bekannt sind, anführen, 

4. Der Ausdruck, dafs die Wärme eine Maschine treibt, 
ist natürlich nicht auf die Wärme unmittelbar zu beziehen, 
sondern ist so zu verstehen, dafs irgend ein in der Ma- 
schine vorbandener Stoff in Folge der Veränderungen, 
welche er dufch die Wärme erleidet, die Maschinentheile 
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in Bewegung setzt. Wir wollen diesen Stoff den die Wir- 
kung der Wärme ®ermittelnden -Stoff nennen. 

Wenn nun eine fortwährend wirkende Maschine in 
gleichmäfsigem Gange ist, so finden alle dabei vorkom- 
menden: Veränderungen periodisch statt, so dafs derselbe 
Zustand, in welchem sich zu einer gewissen Zeit die’ Ma- 
schine mit allen ihren einzelnen Theilen befindet, in glei- 
chen Intervallen regelmäfsig wiederkehrt. Demnach mufs 
auch der die Wirkung der Wärme verwittelnde Stoff in 
solchen regelmäfsig wiederkehrenden Momenten in gleicher 
Menge in der Maschine vorhanden seyn, und sich in glei- 
chem Zustande befinden. Diese Bedingung kann auf zwei 
verschiedene Arten erfüllt werden. 

Erstens kann ein und dasselbe ursprünglich in der Ma- 
schine befindliche Quantum dieses Stoffes immer in ihr 
bleiben, wobei dann die Zustandsänderungen, welche die- 
ser Stoff während des Ganges erleidet, ‘so stattfinden müs- 
sen, dafs er mit dem Ende jeder Periode wieder in seinen 
Anfangszustand zurückkehrt, und dann denselben Cyclus 
von Veränderungen von Neuem beginnt. 

Zweitens kann die Maschine jedesmal den Stoff, wel- 
cher während einer Periode zur Hervorbringung der Wir- 
kung gedient hat, nach aufsen abgeben, und dafür eben- 
soviel Stoff von derselben Art von aufsen wieder auf- 
nehmen. 

5. Dieses letztere Verfahren ist bei den in der Praxis 
angewandten Maschinen das gewöhnlichere. Es findet z. B. 
bei den calorischen Luftmaschinen, wie sie bis jetzt construirt 
sind, Anwendung, indem nach jedem Hube die Luft, welche 
im Treibeylinder den Stempel bewegt hat, in die Atmo- 
sphäre ausgetrieben, und dafür vom Speisecylinder eine 
gleiche Quantität Luft aus der Atmosphäre geschöpft wird. 
Ebenso bei den Dampfmaschinen ohne Condensator, bei 
welchen auch der Dampf aus dem Cylinder in die Atmo- 
sphäre tritt, und dafür aus einem Reservoir neues Wasser 
in den Kessel: gepumpt wird. 

Ferner findet es wenigatens eine theilweise Anwendung 
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auch bei den Deinpfmeschiien mit Condensator von ge- 
_ wobnlicher Einrichtung. Bei diesen wird‘ das aus dem 
 Dampfe niedergeschlagene Wasser zwar zum Theil in den 
Kessel zurückgepumpft, aber nicht alles, weil es mit dem 
Khan gemischt ist, und von diesem daher auch ein 
‘Theil i in den Kessel kommt. Der nicht wieder angewandte 
Theil des niedergeschlagenen Wassers mufs mit dem übrigen 
Theile des Kühlwassers zusammen fortgeschafft werden. 
= or Das erstere Verfahren hat in neuerer Zeit in denjenigen 
__Dampfmaschinen Anwendung gefunden, welche durch zwei 
verschiedene Dämpfe, z. B. Wasser- und Aetherdampf, ge- 
trieben werden. In diesen wird der Wasserdampf nur 
durch die Berührung mit Metallröhren, welche inwendig 
mit flüssigem Aether gefüllt sind, niedergeschlagen, und 
dann vollständig wieder in den Kessel zuriickgepumpt 
Ebenso wird der Aetherdampf in Metallröhren, die nur 
. auswendig von kaltem Wasser umspült sind, niedergeschla- 
gen, und dann in den ersten Raum, der zur Verdampfung 
des Aethers dient, zurückgepumpt. Es braucht daher, um 
den gleichmäfsigen Gang zu erhalten, nur so viel Wasser 
63 und Aether neu zugeführt zu werden, wie etwa wegen 
_ Unvollkommenheit der Construction durch die Fugen ent- 
weicht. 
06. In einer Maschine dieser Art, in welcher dieselbe 
Masse immer wieder von Neuem angewandt wird, müssen, 
wie oben gesagt, die verschiedenen Veränderungen, welche 
die Masse während einer Periode erleidet, einen in sich 
geschlossenen Cyclus oder nach der Bezeichnung, welche 
ich in meiner vorigen Abhandlung gewählt habe, einen 
Kreisproce/s bilden. 
ae Solche Maschinen dagegen, bei denen ein periodisches 
Aufnehmen und Wiederausscheiden von Massen stattfin- 
nr det, sind dieser Bedingung nicht nothwendig unterworfen. 
Dessen ungeachtet können auch sie dieselbe erfüllen, in- 
dem sie die Massen in demselben Zustande wieder aus- 
scheiden, in welchem sie sie aufgenommen haben, Dieses 
ist der Fall bei den Dampfmaschinen mit Condensator, bei 
denen das Wasser im flüssigen Zustande und mit dersel- 


4 


— 


zoo vw aa 2» 


AT u u 


| 446 
b 
K 
I 


ben Temperatur, mit der es aus dem Condensator in den 
Kessel getreten war, später aus dem Condensator fortge- 
schafft wird '). 

Bei anderen Maschinen ist der Zustand beim Austritte 
von demjenigen beim Eintritte verschieden. Die calorischen 
Luftmaschinen z. B., selbst wenn sie mit einem Regenerator 
versehen sind, treiben die Luft mit höherer Temperatur in 
die Atmosphäre zurück, als sie vorher hatte, und die Dampf- 
maschinen ohne Condensator nehmen das Wasser tropfbar 
flüssig auf, und lassen es dampfförmig wieder ausstrémen. 
In diesen Fällen findet zwar kein vollständiger Kreisprocefs 
statt, indessen kann man sich immer zu der wirklich vor- 
handenen Maschine noch eine zweite hinzudenken, welche 
die Masse aus der ersten Maschine aufnimmt, sie auf irgend 
eine Weise in den Anfangszustand zurückbringt, und dann 
erst entweichen läfst. Beide Maschinen zusammen können 
dann als Eine Maschine betrachtet werden, welche wieder 
der obigen Bedingung genügt. In manchen Fällen kann 
diese Vervollständigung geschehen, ohne dafs dadurch eine 
gröfsere Complication für die Untersuchungen eintritt. So 
kann man sich z.-B. eine Dampfmaschine ohne Condensator, 
wenn man nur annimmt, dafs sie mit Wasser von 100° 
gespeist werde, ohne Weiteres durch eine Maschine mit 
einem Condensator, dessen Temperatur 100° ist, ersetzt 
denken. 

Demnach kann man unter der Voraussetzung, dafs die 
Maschinen, welche jene Bedingung nicht schon von selbst 
erfüllen, in dieser Weise für die Betrachtung vervollstän- 
digt seyen, auf alle thermodynamischen Maschinen die für 
die Kreisprocesse geltenden Sätze anwenden, und dadurch 
gelangt man zu einigen Schlüssen, welehe von der beson- 
deren Natur der in den einzelnen Maschinen stattfindenden 
Vorgänge ganz unabhängig sind. 

7. Die beiden Hauptsätze, welche für jeden Kreispro- 


1) Das Kühlwasser, welches kalt in den Coudensator ein- und warm 
wieder austritt, ist hierbei nicht berücksichtigt, da es nicht zu dem die 

Wirkung der Wärme vermittelnden Stoffe gehört, sondern nur als eine 
negative Wärmequelle dient. 
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cefs gelten, habe ich in meiner vorigen Abhandlung durch 
folgende Gleichungen dargestellt: 


(I) 0=A.W x 
AQ__ 4 
a) 


worin die Buchstaben dieselbe Bedeutung haben wie dort, : 


nämlich: 

A ist das Wärmeaequivalent für die Einheit der Arbeit. 

W stellt die während des Kreisprocesses gethane äufsere 
Arbeit dar. 

Q bedeutet die dem veränderlichen Körper während des 
Kreisprocesses mitgetheilte Wärme und dQ ein Element 
derselben, wobei eine dem Körper entzogene Wärmemenge 
als mitgetheilte negative Wärmemenge gerechnet wird. Das 
Integral der zweiten Gleichung erstreckt sich über die ganze 
Menge Q. 

T ist eine Funetion derjenigen Temperatur, welche der 
veränderliche Körper in dem Momente hat, in welchem er 
das Wärmeelement dQ aufnimmt, oder, falls der Körper in 
seinen verschiedenen Theilen verschiedene Temperaturen 
haben sollte, der Temperatur des Theiles, welcher dQ auf- 
nimmt. Was die Form der Function T anbetrifft, so habe 
ich in meiner vorigen Abhandlung gezeigt, dafs sie wahr- 
scheinlich weiter nichts ist, als die Temperatur selbst, wenn 
diese von dem Punkte an gezählt wird, welcher durch 
den umgekehrten Werth des Ausdehnungscoéfficienten ei- 
nes ideellen Gases bestimmt wird, und in der Nahe von 
— 273° C. liegen mufs, so dafs also, wenn die vom Gefrier- 
punkte an gezählte Temperatur mit ¢ bezeichnet wird, 

(1) T=273 +1 
zu setzen ist. Ich werde im Folgenden die Gröfse T immer 
in dieser Bedeutung anwenden, und sie kurz die absolute 
Temperatur nennen, bemerke aber dabei, dafs die Schlüsse 
ihrem wesentlichen Inhalte nach davon nicht abhängen, son- 
dern auch gültig bleiben, wenn man T als eine noch un- 
bestimmte ‚Function der Temperatur betrachtet. 

N endlich bedeutet den Aequivalenzwerth aller. in dem 
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Kreisprocesse vorkommenden uncompensirten Yerwandluo- 

gen *). 
8. Hat der Procefs so stattgefunden, dafs er sich in 
derselben Weise auch umgekehrt ausführen lafst, so ist 
=0. Kommen dagegen in dem Kreisprocesse eine oder 
mehrere Zustandsänderungen vor, welche in nicht umkehr- 
barer Weise geschehen sind, so sind dabei auch nothwen- 
dig uncompensirte Verwandlungen eingetreten, und die 
Gröfse N hat daher einen angebbaren Werth, welcher 
aber nur positiv seyn kann. pA ish tod 
‘an 


1) Eine Art von uncompensirten Verwandlungen bedarf hierbei noch einer 
besonderen Bemerkung. Die VVarmequellen, welche dem veränderlichen 
“18 Körper Wärme mittheilen sollen, müssen höhere Temperaturen haben, als 
er, und umgekehrt diejenigen, welche ihm negative Wärmemengen mit- 
 theilen oder ihm Wärme entziehen sollen, niedrigere Temperaturen. 
Bei jedem Wärmeaustausch zwischen dem veränderlichen Körper ‚und 

_ einer Wärmegnuelle findet also ein unmittelbarer Uebergang von Wärme 
aus einem Körper von höherer Temperatur in einen solchen von niederer 
Temperatur statt, und darin liegt eine uncompensirte Verwandlung, welche 
am so grölser ist, je verschiedener die-beiden Temperaturen sind. Ob 


die Zustandsänderungen des veränderlichen Körpers, sondern auch die 


diese uncompensirten Verwandlungen, bei deren Bestimmung nicht blofs 
» Temperatures der angewandten VVirmequellen in Betracht kommen, in 
ON mit einbegriffen sind oder nicht, hängt davon ab, welche Bedeutung 
_ „man der in der Gleichung (II) vorkommenden Temperatur beilegt. Ver- 
un man darunter die Temperatur der zu dem Elemente dQ gehörigen 
Wärmequelle, so sind jene Verwandlungen in N mit einbegriffen. 
~~ Versteht man aber, wie es uben festgestellt ist, und in dieser ganzen 
Abhandlung auch beibehalten werden soll, die Temperatur des verän- 
© derlichen Körpers darunter, so sind jene Verwandlungen von N aus- 
‚geschlossen. — Ferner muls noch eine Bemerkuug über das vor N ste- 
A hende Minuszeichen gemacht werden, welches in meiner vorigen Abhand- 
lung in derselben-Gleichung nicht vorkommt. Dieser Unterschied beruht 
nur darauf, dafs dort der positive und negative Sinn der Wärmemengen 
anders gewählt ist, als hier. Dort wurde eine von dem veränderlichen 
AB Körper aufgenommene Wärmemenge, weil sie für die VVärmequelle ver- 
_loren ist, als negativ gerechnet, hier dagegen gilt sie als positiv. Dadurch 
ändern ‘alle in dem Integrale enthaltenen VVärmeelemente, und mit ihnen 
 mugleich auch das ganze Integral ihr Vorzeichen, und es mulste ‚daher, 
_ damit die Gleichung dessen ungeachtet richtig bliebe, auch auf der anderen 
Seite das Vorzeichen umgekehrt werden. 
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Unter den Vorgängen, auf ‚reiche dieses An- 

3 3 % “wendung findet, wird im Folgenden besonders einer mehr- 

_ fach zur Sprache kommen. Wenn ein Quantum Gas oder 

Dampf sich ausdehnt, und dabei einen seiner ganzen Expan- 

2 a i entsprechenden Druck überwindet, so läfst es sich 

a Anwendung derselben Kraft auch wieder zusammen- 

drücken, wobei dann alle Erscheinungen, von denen die 

Ausdehnung begleitet war, in umgekehrter Weise eintreten. 

ioe : ie ist aber nicht mehr der Fall, wenn das Gas (oder 

= x der Dampf) bei der Ausdehnung nicht den vollen Wider- 

Be u findet, welchen es überwinden könnte, wenn es also 

z. B. aus einem Gefäfse, in welchem es unter gröfserem 

- Drucke stand, in ein anderes, in welchem ein geringerer 

_ Druck herrscht, überströmt. Alsdann ist eine Zusammen- 

_ drückung unter denselben Umständen, unter welchen die 
Ausdehnung stattfand, nicht möglich. 

Die Gleichung (II) giebt uns ein Mittel, die Summe 

aller in einem Kreisprocesse vorkommenden uncompensirten 

_Verwandlungen za bestimmen. Da aber ein Kreisprocefs 

aus vielen einzelnen Zustandsänderungen einer gegebenen 

a Masse bestehen kann, von denen einige in umkehrbarer 

Weise, andere in nicht umkehrbarer Weise geschehen sind, 

ne; a so ist es in manchen Fällen von Interesse, zu wissen, wie- 

el jede einzelne der letzteren zur Entstehung der ganzen 

- Summe von uncompensirten Verwandlungen beigetragen 

hat. Dazu denke man sich nach der Zustandsänderung, 

welche man in dieser Weise untersuchen will, die Masse 

durch irgend ein umkehrbares Verfahren in den vorigen 

- Zustand zurückgeführt. Dadurch erhält man einen kleinen 

Kreisprocefs, auf welchen sich die Gleichung (II) ebenso 

gut anwenden läfst, wie auf den ganzen. Kennt man also 

die Wärmemengen, welche die Masse während desselben 

DK aufgenommen hat, und die dazu gehörigen Temperaturen, 


50 giebt das negative Integral — St “2 die in ihm entstan- 


dene uncompensirte Verwandlung. Da nun die Zartick- 


‘Wires, welche in umkehrbarer Weise ¢ stattgefunden hat, 
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zur Vermehrung derselben nichts beigetragen haben kann, 
so, stellt jener Ausdruck die gesuchte, durch die gege- 
bene Zustandsänderung veranlafste uncompensirte Verwand- 
lung dar. 

Hat man auf diese Weise alle die Theile des ganzen 
Kreisprocesses, welche nicht umkehrbar sind, untersucht, 
und dabei die Werthe N,, N, etc. gefunden, welche alle 
einzeln positiv seyn müssen, so giebt ihre Summe die auf 
den ganzen Kreisprocefs bezügliche Gröfse N, ohne dafs 
man die Theile, von. welchen man weils, dafs sie umkehr- 
bar sind, mit in die Untersuchung zu ziehen braucht. 

9. Wenden wir nun die Gleichungen (I) und (II) 
auf denjenigen Kreisprocefs an, welcher in der tbermo- 
dynamischen Maschine während einer Periode stattfindet, 
so sieht man zunächst, dafs, wenn die ganze Wärmemenge, 
welche der vermittelnde Stoff während dieser Zeit aufge- 
nommen hat, gegeben ist, dann durch die erste Gleichung 
unmittelbar auch die Arbeit bestimmt ist, ohne dafs die 
Natur der Vorgänge selbst, aus denen der Kreisproceis 
besteht, bekannt zu seyn braucht. 

In ähnlicher Allgemeinheit kann man durch die Verbin- 
dung beider Gleichungen die Arbeit auch noch aus anderen 
Daten bestimmen. 

Wir wollen annehmen, es seyen die Wärmemengen, 
welche der veränderliche Körper nach einander empfängt, 
sowie die Temperaturen, welche er bei der Aufnahme einer 
jeden hat, gegeben, und nur Eine Temperatur T, sey übrig, 
bei welcher dem Körper noch eine Wärmemenge mitge- 
theilt, oder wenn sie negativ ist, entzogen wird, deren 
Gröfse nicht im Voraus bekannt ist. Die Summe aller 
bekannten Wärmemengen heifse Q,, und die unbekannte 
Wärmemenge Q,. 

Dann zerlege man das in der Gleichung (11) vorkom- 
mende Integral in zwei Theile, von denen der eine sich 
nur über die bekannte Wärmemenge Q, und der andere 
über die unbekannte Q, erstreckt. Im letzten Theile läfst 
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sich, Fri in: ihm r einen constanten Werth T, hat, ‘die 
Integration sogleich ausführen, und giebt den Ausdruck: 
Dadurch geht die Gleichung (Il) über in: 


@ 
o 

| 


ik dim Bee 


woraus folgt: 
92 


o 
Ferner hat man nach der Gleichung (I), da für unseren 
Fall O= 0, + Q, ist: 


=4(0,+0, ) | 


Substituirt man in dieser Gleichung für Q, den eben ge- 
ne Wertb, so kommt: 


Wird inshesondere angenommen, dafs der ganze Kreis- 
procefs umkehrbar sey, so ist dem Obigen nach N=0, und 
dadurch geht die vorige Gleichung tiber in: 


4, 


Dieser Ausdruck unterscheidet sich von dem vorigen nur 
durch das Glied — + N. Da nun N nur positiv seyn 


kann, so kann dieses Glied nur negativ seyn, und man 
sieht daraus, was sich auch durch unmittelbare Betrachtung 
leicht ergiebt, dafs man unter den oben in Bezug auf die 
Wärmemittheilung festgestellten Bedingungen die gröfst- 
mögliche Arbeit erhält, wenn der ganze Kreisprocels um- 
kebrbar ist, und dafs durch jeden Umstand, welcher bewirkt, 
dafs einer der in dem Kreisprocesse stattfindenden Vorgänge 
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Die Gleichung (2) führt hiernach zu dem gesuchten 
Werthe der Arbeit auf einem Wege, welcher dem gewöhn- 
lichen gerade entgegengesetzt ist, indem man nicht wie 
sonst die während der verschiedenen Vorgänge gethanen 
Arbeitsgröfsen einzeln: bestimmt und dann addirt, sondern 
von dem Maximum der Arbeit ausgeht, und die durch die 
einzelnen Unvollkommenheiten des Processes entstandenen 
Arbeitsverluste davon abzieht. 

Machen wir in Bezug auf die Mittheilung der Wärme 
die beschränkende Bedingung, dafs auch die ganze Wärme- 
menge Q, dem Körper bei einer bestimmten Temperatur T, 
mitgetheilt werde, so läfst sich der diese Wärmemenge um- 
fassende Theil des Integrals ebenfalls ohne Weiteres aus- 
führen, und giebt: 

Qı 

T, ’ 
wodurch die für das Maximum der Arbeit geltende Glei- 
chung (3) folgende Form annimmt: 
Qı T—T 

In dieser speciellen Form ist die Gleichung schon früher 
von W, Thomson und Rankine ‘aus der Verbindung 
des von mir modificirten Carnot’schen Satzes mit dem 
Satze von der Aequivalenz von Wärme und Arbeit ab- 
geleitet *), 

10. Bevor wir von diesen Betrachtungen, welche für 
alle thermodynamischen Maschinen gelten, zur Behandlung 
der Dampfmaschine übergehen können, muls noch erst 
einiges über das Verhalten der Dämpfe im Maximum der 
Dichte voraufgeschickt werden. . 

Die Gleichungen, welche die beiden Hauptsätze der 
mechanischen Wärmetheorie in ihrer Anwendung auf die 
Dämpfe im Maximum der Dichte darstellen, habe ich schon 
in meiner älteren Abhandlung v. J. 1850 »über die bewe- 
gende Kraft der Wärme ete,« entwickelt, und zu verschie- 
denen Folgerungen angewandt, Da ich indessen in meiner 


(4) We 
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letzten Abhandlung »über eine veränderte Form des zweiten 
Hauptsatzes der mechanischen Wärmetheorie« für den gan- 
zen Gegenstand einen etwas anderen Gang der Darstellung 
eingeschlagen habe, so halte ich es, wie schon erwähnt, 
der gröfseren Einheit und Uebersichtlichkeit wegen für 
zweckmälsiger, nur diese letzte Abhandlung als bekannt 
vorauszusetzen. Ich werde daher aus den in ihr gewon- 
nenen Resultaten jene Gleichungen hier auf einem anderen 
Wege noch einmal ableiten. 

Es wurde in dieser Abhandlung, um die zuerst aufge- 
stellten allgemeinen Gleichungen auf einen etwas specielle- 
ren Fall anzuwenden, angenommen, dafs die einzige auf 
den veränderlichen Körper wirkende fremde Kraft, welche 
bei der Bestimmung der äufseren Arbeit Berücksichtigung 
verdient, ein äufserer Druck sey, dessen Stärke an allen 
Punkten der Oberfläche gleich, und dessen Richtung überall 
auf dieselbe senkrecht sey, und dafs ferner dieser Druck 
sich immer nur so langsam ändere, und daher in jedem 
Augenblicke von der ihm entgegenwirkenden Ausdehnungs- 
kraft des Körpers um so wenig verschieden sey, dafs beide 
in der Rechnung als gleich betrachtet werden können. 
Bezeichnen wir dann mit p den Druck, mit » das Volumen 
und mit T die absolute Temperatur des Körpers, welche 
letztere wir statt der vom Gefrierpunkte an gezählten Tem- 
peratur ¢ in die Formeln einführen wollen, weil diese da- 
durch eine einfachere Gestalt annehmen, so lauten die 
Gleichungen, welche sich für diesen Fall ergeben haben, 
folgendermafsen : 

d ¢d d sa d 
ss _ dp ill. 

Diese Gleichungen sollen nun auf den noch specielle- 
ren Fall der Dämpfe im Maximum der Dichte angewandt 
werden. 

11. Es sey von dem Stoffe, dessen Dampf betrachtet 
werden soll, die Masse M gegeben, welche sich in einem 
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nz geschlossenen, ausdehnsamen Gefäfse befinde, und 
zwar der Theil m im dampfförmigen und der übrige Theil 
M—m im tropfbar flüssigen Zustande. Diese gemischte 
Masse soll nun den veränderlichen Körper bilden, auf wel- 
chen die vorigen Gleichungen zu beziehen sind. 

Wenn die Temperatur T der Masse und ihr Volumen », 
d. h. der Rauminhalt des Gefälses, gegeben sind, so ist da- 
durch der Zustand der Masse, soweit er hier in Betracht 
kommt, vollkommen bestimmt. Da nämlich der Dampf der 
Voraussetzung nach immer in Berührung mit tropfbarer 
Flüssigkeit, und daher im Maximum der Dichte bleibt, so 
hängt sein Zustand, ebenso wie der der Flüssigkeit, nur 
von der Temperatur T ab. Es kommt also nur noch dar- 
auf an, ob auch die Gröfse der beiden in verschiedenen 
Zuständen befindlichen Theile bestimmt ist. Dazu ist die 
Bedingung gegeben, dafs. diese beiden Theile zusammen 
gerade den Rauminhalt des Gefäfses ausfüllen müssen. Be- 
zeichnet man also das Volumen einer Gewichtseinheit Dampf 
im Maximum der Dichte bei der Temperatur T mit s, und 
das einer Gewichtseinheit Flüssigkeit mit o, so mufs seyn: 

e=m.s+(M—m)o 
= m(s—o)+Mo. 
Die Gröfse s kommt im Folgenden immer nur in der Ver- 
bindung s—o vor, und wir wollen daher für diese Diffe- 
renz einen besonderen Buchstaben einführen, indem wir 
setzen: 
(5) ums—o 


} 


wodurch die vorige Gleichung in 
(6) ve=mu+ Mo 
übergeht, und daraus ergiebt sich: 
M 
(7) teh, san 


Durch diese Gleichung ist, da « und o Functionen von 
T sind, m als Function von T und » bestimmt. 

12. Um nun die Gleichungen (II) und (TV) auf 
unseren Fall anwenden zu können, müssen wir zunächst 


die Gröfsen 3 
dv 


dQ 
und IT bestimmen. 
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Nehmen wir erstens an, das Gefäfs debhne sich soviel 
aus, dafs sein Rauminhalt um do zunehme, so mufs dabei 
der Masse, um ihre Temperatur constant zu erhalten, eine 
Wärmemenge mitgetheilt werden, welche allgemein durch 
dargestellt wird. Da nun diese Wärmemenge nur zu der 
während der Ausdehnung stattfindenden Dampfbildung ver- 
braucht wird, so läfst sie sich, wenn die Verdampfungs- 
wärme für die Masseneinheit mit r bezeichnet wird, auch 
» ich baw 

darstellen, und man kann also setzen == 2° 

woraus sich, da nach (7) she’ 


d r 
(8) aQ — — 


dv u 


Nehmen wir zweitens an, die Temperatur der Masse 
solle, während der Rauminhalt des Gefafses constant bleibt, 
um dT erhöht werden, so wird die dazu néthige Wärme- 

menge allgemein ¢ durch 


dargestellt. Diese ‘Warmemenge besteht. aus drei Theilen. 
1) Der tropfbar flüssige Theil M—m der ganzen Masse 
mufs um dT erwärmt werden, wozu, wenn-c die specifische 
Wärme der Flüssigkeit bedeutet, die Wärmemenge 
(M—m)c dT 
nöthig ist. 
2) Der dampfförmige Theil m mufs vente um dT er- 
wärmt werden, wird dabei aber zugleich so viel zusammen- 
gedrückt, dafs er sich für die erhöhte Temperatur T+dT 


> 


wieder im Maximum der Dichte befindet. Die Wärme- 
menge, welche einer Masseneinheit Dampf während ihrer 
Zusammendrückung mitgetheilt werden mufs, damit sie bei 
jeder Dichte gerade die Temperatur hat, für welche diese 
Dichte das Maximum ist, wollen wir für eine Temperatur- 
erhöhung um dT allgemein mit hdT bezeichnen,. worin h 
eine Gröfse ist, welche vorläufig ihrem Werthe und selbst 
ihrem Vorzeichen nach unbekaunt ist. Danach wird die 
_ für unseren Fall nöthige Warmemenge durch 
mhaT 
dargestellt. 

3) Es geht bei der Erwärmung noch eine- kleine Menge 
des vorher flüssigen Theils in den dampfförmigen Zustand 


über, welche allgemein durch wird, und 
die Wärmemenge —_. 


=~ (9): 
aT ik 3 


gebraucht. Hierin ist nach Gleichung (7): 


Mi 
isd Nah 

M ad 
übergeht. 
Fafst man diese ‘drei Wärmemengen disaminien ’ und 


wodurch der vorige eat in 


setzt ihre Summe gleich 3 a dT, so erhält man: 


3 


13. Von diesen für = und ; ~ 7 gefundenen Ausdrücken 
mufs nun noch, wie es in der Gleichung (IIL) angedeutet 
ist, der erstere nach T und der letztere nach vo differentürt 
werden. Bedenkt man dabei, dafs die Gröfse. M constant 
ist, die Grölsen u, o, r, c und h sämmtlich nur Functionen 
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von T sind, und allein die Gröfse m eine Function von 
T und o ist, so wur man: 


oder wenn man fiir = seinen Werth 4 PP 


= aD - 
Durch Einsetzung der in (10), (11) und (8) gegebenen 
Ausdrücke in (II) und (IV) ergeben sich die gesuchten 
Gleichungen, welche die beiden Hauptsätze der mechani- 
schen Wärmetheorie für Dämpfe im Maximum der Dichte 


darstellen, nämlich: 


und aus der beider man 


Mit Hülfe dieser Gleichungen wollen wir nun ei- 
nen Fall behandeln, welcher im Folgenden so oft vorkom- 
men wird, dafs es zweckmäfsig ist, die darauf bezüglichen 
Resultate im Voraus festzustellen. 

Es sey nämlich angenommen, das vorher betrachtete 
Gefäfs mit der darin befindlichen theils flüssigen theils 
dampfförmigen Masse ändere sein Volumen, ohne dafs der 
Masse Wärme mitgetheilt oder entzogen werde. Dann wird 
zugleich mit dem Volumen auch die Temperatur und die 
Gröfse des im dampflörmigen Zustande befindlichen Theiles 
der Masse sich ändern, und aufserdem wird, da bei der 
Volumenänderung der Druck des eingeschlossenen Dampfes 
wirksam ist, welcher bei der Ausdehnung eine äufsere 
Kraft überwindet, und bei der Zusammendrückung von 
einer äufseren Kraft überwunden wird, von der Wärme, 
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welche den Dampfdruck hervorbringt, eine positive oder 
negative äufsere Arbeit gethan, 

Es sollen nun unter diesen Umständen die Gröfse des 
dampfförmigen Theiles m, das Volumen vo und die Arbeit W 
als Functionen der Temperatur T bestimmt werden. 

15. Wenn das Volumen und die Temperatur um die 
beliebigen unendlich kleinen Gröfsen do und dT geändert 
werden sollen, so wird die Wärmemenge, welche dazu 
der Masse mitgetheilt werden mufs, dem Vorigen nach 
durch die = 
Saga Diese Summe mufs in Folge der jetzt ge- 
stellten Bedingung, dafs der Masse weder Wärme mitge- 
theilt noch entzogen werden soll, gleich Null gesetzt wer- 
den. Dadurch pane wir, wenn wir ere fiir 

dm 
einfach dm schreiben, Gleichung: died 
(13) 
Setzen wir hierin nach (12): 


und schreiben wieder fir and T, da r nur eine Function 


von T ist, einfach dr, so kommt: : ashiew 
ar 

rdm-+- mdr — aT + McdT=0 tise 

oder: 


Ost 
(14) d(mr) — + MedT=0. 


Dividirt man diese Gleichung durch T, und bedenkt, dals 
d(mr) mr mr 
- 
ist, so erhält man: gab 
A) 


tee! 
be 
Sa 
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Da die specifische Wärme einer Flüssigkeit sich mit 
der Temperatur nur langsam ändert, so wollen wir die 
Gröfse c im Folgenden immer als constant betrachten. Dann 
läfst sich die vorige Gleichung ohne Weiteres integriren, 
und giebt: 


> + Mc log T = Const. 


oder, wenn die anfanglichen Werthe von T, r und m mit 
_1,, r, und m, bezeichnet werden: sell 
vn += — Mclog 

Durch diese Gleichung ist, wenn r-als Function der 
Temperatur. als bekannt vorausgesetzt werden kann, wie 
es beim Wasserdampfe nach den Versuchen von Reg- 
nault der Fall ist, auch m als Function der Temperatur 
bestimmt. 

Um von dem Verbalten dieser Function eine ungefähre 
Anschauung zu geben, habe ich einige fir einen besonde- 
ren Fall berechnete Werthe in der folgenden Tabelle zu- 
sammengestellt. Es ist nämlich angenommen, das Gefäfs 
enthalte zu Anfange kein tropfbar flüssiges Wasser, son- 
dern sey gerade mit Wasserdampf vom Maximum der 
Dichte angefüllt, so dafs also in der vorigen Gleichnng 
m,—H zu setzen ist, und es finde nun eine Ausdehnung 
des Gefälses statt. Wenn das Gefäls zusammengedrückt 
werden sollte, so dürfte man die Annahme, dafs zu An- 
fange kein flüssiges Wasser vorhanden sey, nicht machen, 
weil dann der Dampf nicht im Maximum der Dichte blei- 
ben, sondern durch die bei der Zusammendrückung er- 
zeugte Wärme überhitzt werden würde. Bei der Ausdeh- 
nung dagegen bleibt der Dampf nicht nur im Maximum 
der Diebte, sondern es schlägt sich sogar ein Theil des- 
selben nieder, und die dadurch entstehende Verminderung 
von m ist es eben, um welche es sich in der Tabelle han- 
del. Die anfängliche Temperatur ist zu 150° C, angenom- 
men, und es sind für die Zeitpunkte, wo die Temperatur 
durch die Ausdehnung auf 125°, 100° etc, gesunken ist, 
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die-entsprechenden Werthe von — angegeben. Die vom 


Gefrierpunkte ab gezählte Temperatur ist, wie schon frü- 
her, zum Unterschiede von der durch T dargestellten ab- 
soluten Temperatur, mit ¢ bezeichnet: 


; | 150° | 125° | 100° 7 


| | 
| 0,956 „| 0,911 | 0,866 | 0,821 0,776 


| | 
F 16. Um die zwischen dem Volumen v und der Tem- 
peratur stattfindende Beziehung auszudrücken, hat man zu- 
nächst die Gleichung (6), nämlich: 
o=mu-+ Mo. 
Die hierin vorkommende Gréfse o, welche das Volumen 
einer Gewichtseinheit Flüssigkeit bedeutet, ändert sich mit 
der Temperatur sehr wenig, und da aufserdem der ganze 
Werth von o gegen u sehr klein ist, so können wir die 
kleinen Aenderungen, welche er erleidet, um so mehr ver- 
nachlässigen, und wir wollen daher o und somit auch das 
Product Mo als constant betrachten. Es kommt also nur 
noch darauf an, das Product mu zu bestimmen. Dazu 
braucht man nur in der Gleichung (VII) für r den in (VI) 
gegebenen Ausdruck zu substituiren, wodurch man er- 
halt: f 
(VIL) mush =m, u, (35 me log 


Der hierin vorkommende Differentialcoöfficient 3 ist als 


bekannt anzusehen, wenn p selbst als Funktion der Tem- 
peratur bekannt ist, und somit ist durch diese Gleichung 
das Product mu bestimmt, und aus ihm erhält man durch 
Addition von Mo die gesuchte Gröfse v. 

In der folgenden Tabelle ist wieder eine Reihe von 


Werthen des Bruches =. zusammengestellt, welche sich fiir 


denselben Fall, auf den sich die vorige Tabelle bezieht, 
aus dieser Gleichung ergeben, Aufserdem sind zur Ver- 
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gleichung noch diejenigen Werthe von a hinzugefügt, wel- 


che man erhalten würde, wenn die beiden bisher in der 
Dampfmaschinentheorie gewöhnlich gemachten Annahmen 
richtig wären, 1) dafs der Dampf bei der Ausdehnung ohne 
sich theilweise niederzuschlagen gerade im Maximum der 
Dichte bleibe, 2) dafs er dem Mariotte’schen und Gay- 
Lussac’schen Gesetze folge. Nach diesen Annahmen 
wirde 


ib hag. 
seyn, 


t 150° | 125 | 100 75° 50° 


= 3,90 9,23 25,7 88,7 


pT 416 | 10,21 | 29,7 | 1071 


17. Es bleibt endlich noch die bei der Volumenände- 
rung gethane Arbeit zu bestimmen. Dazu haben wir all- 
gemein die Gleichung: 


7) al nab (16) W=f pao. ar 
Nun ist nach Gleichung (6), wenn darin o als constant 
betrachtet wird: 

dv=d(mu) 


also 


wofür man auch ‚schreiben kann: 


| (17) 


Hierin könnte man für mu a den durch die Glei- 


chung (VIII) gegebenen Ausdruck setzen, und dann die 
Integration ausführen. Indessen erhält man das Resultat 
gleich in einer etwas bequemeren Form durch folgende 
Substitution, Nach (VI) ist: 
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hieraus unter Anwendung der Glei- 


chung (14): 
d 1 
use dT = [d(mr) + MedT]. 
Dadurch geht (17) über in: 
pdo = d(mup) — [d(mr)+MedT), 


und durch Integration dieser Gleichung erbält man: : ae 


(IX) W=mup—m,u,p,+ —mr+ Mc(T, — 


woraus sich, da die Gröfsen mr und mu schon durch die 
vorigen Gleichungen bekannt sind, W berechnen läfst. 
Auch diese Rechnung habe ich für den obigen speciel- 


len Fall ausgeführt, wobei sich für ie d. h. für die von 


der Masseneinheit bei der Ausdehnung gethane Arbeit, die 
in der Tabelle angeführten Werthe ergeben haben. Als 
Masseneinheit ist ein Kilogramm und als Arbeitseinheit ein 


Kilogramm-Meter gewählt. Für 4 ist der von Joule 


gefundene Werth 423,55 angewandt '). 

Zur Vergleichung mit den Zahlen der Tabelle will ich 
noch anführen, dafs man für diejenige Arbeit, welche wäh- 
rend der Verdampfung selbst dadurch gethan wird, dafs 
der sich bildende Dampf den äufseren Gegendruck über- 
windet, in dem Falle, wo 1 Kilogrm. Wasser bei der 
Temperatur 150° und unter dem entsprechenden Drucke 
verdampft, den Werth 18700 erhält. 


125° 100° 75° | 50° | 25° 


11300 | 23200 | 35900 | 49300 | 63700 


Ns ist das Arbeitsaequivalent für die Einheit der Wärme, und die 


obige Zahl bedeutet also, dafs die ‘Wirmemenge, welche 1 Kilogrm. 
Wasser von 0° auf 1° zu erwärmen vermag, wenn sie in mechanisch 
Arbeit verwandelt wird, eine Arbeitsgröfse von 423,55 Kgr.-M. giebt. 
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18. Wir wenden uns ‘nun zur Betrachtung der Dampf- 
maschine selbst. 


In der;nebenstehenden schematischen Figur, welche nur 


Kara 


2, 


dazu dienen soll, den Ueberblick über die ganze zum Gange 
einer gewöhnlichen Dampfmaschine gehörige Reihe von 
Vorgängen zu erleichtern, stelle A den Dampfkessel vor, 
dessen Inhalt durch die Wärmequelle auf der constanten 
Temperatur 7; erhalten wird. Aus diesem tritt ein Theil 
des Dampfes in den Cylinder B, und treibt den, Stempel 
ein gewisses Stück in die Höhe. Dann wird der Cylinder 
vom Dampfkessel abgeschlossen, und der in ihm enthaltene 
Dampf ‚treibt den Stempel durch Expansion noch höher. 
Darauf wird der Cylinder mit dem Raume C in Verbin- 
dung gesetzt, welcher den Condensator vorstellen soll, 
Von diesem soll angenommen werden, dafs er nicht durch 
eingespritztes Wasser, sondern durch Abkühlung von au- 
fsen. kalt erhalten werde, was, wie schon oben bemerkt, 
keinen wesentlichen Unterschied in den Resultaten hervor- 
bringt, aber die Betrachtung vereinfacht. Die constante 
Temperatur des Condensators möge T, heifsen. Während 
der Verbindung des Cylindets mit dem Condensator geht 
der Stempel den ganzen vorher durchlaufenen Weg wie- 
der zurück, und dadurch wird aller Dampf, welcher nicht 
gleich von selbst in den Condensator strömte, in. diesen 
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hineingetrieben, und -schlägt sich hier nieder. Es kommt 
nun noch, um den Cyclus von Operationen zu vollenden, 
darauf an, die durch den Dampfniederschlag entstandene 
Flüssigkeit in den Kessel zurückzuschaffen. Dazu dient 
die. kleine Pumpe D, deren Gang so regulirt wird, dafs 
sie beim Aufgange des Stempels gerade so viel Flüssigkeit 
aus dem Condensator aufsaugt, wie durch den oben er- 
wähnten Dampfniederschlag in ihn hineingekommen ist, und 
diese Flüssigkeitsmenge wird dann beim Niedergange des 
Stempels in den Kessel zuriickgeprefst. Wenn sie sich 
hier wieder bis zur Temperatur T, erwärmt hat, so befin- 
det sich Alles wieder im Anfangszustande, und dieselbe 
Reihe von Vorgängen kann von Neuem beginnen. Wir 
baben es also hier mit einem vollständigen Kreisprocesse 
zu thun. 

Bei den gewöhnlichen Dampfmaschinen tritt der Dampf 
nicht blofs von Einer, sondern abwechselnd von beiden 
Seiten in den Cylinder. Dadurch entsteht aber nur der 
Unterschied, dafs während eines Auf- und Niederganges 
des Stempels statt Eines Kreisprocesses zwei stattfinden, 
und es genügt auch in diesem Falle, für Einen derselben 
die Arbeit zu bestimmen, um daraus die während irgend 
einer Zeit im Ganzen gethane Arbeit ableiten zu können '). 

19. Zu dieser Bestimmung wollen wir, wie es auch 
sonst zu geschehen pflegt, den Cylinder als eine für Wärme 
undurchdringliche Hülle betrachten, indem wir den während 
eines Hubes stattfindenden Wärmeaustausch zwischen den 
Cylinderwänden und dem Dampfe vernachlässigen. 

Die im Cylinder befindliche Masse kann immer nur 
aus Dampf im Maximum der Dichte mit etwas beigemischter 
Flüssigkeit bestehen.- Es ist nämlich aus dem Vorigen er- 
sichtlich, dafs der Dampf bei der nach dem Abschlusse 
vom Kessel im Cylinder stattfindenden Ausdehnung, wenn 
ihm dabei von aufsen keine Wärme zugeführt wird, nicht 


1) Der geringe Unterschied, dafs an der einen Seite des Stempels der 
Raum durch die Stempelstange etwas verengt ist, kann dabei leicht be- 
rücksichtigt werden. 
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in den überhitzten Zustand übergehen kann, sondern sich 


vielmehr zum Theil niederschlagen mufs, und bei anderen 


weiter unten za erwähnenden Vorgängen, welche allerdings 
eine geringe Ueberhitzung zur Folge haben könnten, wird 


sie dadurch verhindert, dafs der Dampf beim Einströmen 
immer etwas tropfbare Flüssigkeit mit in den Cylinder 


RR  reifst, und mit dieser in Berührung bleibt. 


2 ae, 2 


7 
a 


A 


Die Menge dieser dem Dampfe beigemischten Flüssig- 


keit ist nicht bedeutend, und da sie gröfstentheils in feinen 
Trépfchen durch den Dampf verbreitet ist, und daher schnell 
am den Temperaturänderungen, welche der Dampf während 


der Ausdehnung erleidet, theilnehmen kann, so wird man 
keine erhebliche Ungenauigkeit begehen, wenn man in der 
Rechnung für jeden bestimmten Zeitpunkt die Temperatur 
der ganzen im Cylinder befindlichen Masse als gleich be 


trachtet. 


Ferner wollen wir, um die Formeln nicht von vorn 


_ herein zu complicirt zu machen, zunächst die ganze Arbeit 


2 bestimmen, welche von dem Dampfdrucke gethan wird, ohne 


darauf Rücksicht zu nehmen, wieviel von dieser Arbeit wirk- 
lich nutzbar wird, und wieviel dagegen in der Maschine 
selbst zur Ueberwindung der Reibungen, und zur Bewe- 
gung der Pumpen, welche aufser der in der Figur ange- 
deuteten zum Betriebe der Maschine noch nöthig sind, 
wieder verbraucht wird. Dieser Theil der Arbeit läfst sich 
auch nächträglich noch bestimmen und in Abzug bringen, 
wie weiter unten gezeigt werden soll. 

In Bezug auf die Reibung des Stempels im Cylinder 
ist übrigens zu bemerken, dafs die zu ihrer Ueberwindung 
verbrauchte Arbeit nicht ganz als verloren zu betrachten 
ist. Durch diese Reibung wird nämlich Wärme erzeugt, 
und dadurch wird das Innere des Cylinders wärmer er- 


halten, als es sonst seyn würde, und somit die Kraft des 
Dampfes vermehrt. 


Endlich wollen wir, da es zweckmäfsig ist, zunächst die 


A Wirkungen einer möglichst vollkommenen Maschine kennen 
u lernen, bevor der Einflufs der einzelnen in der Wirklich- 
Fe, keit vorkommenden Unvollkommenheiten untersucht wird, 
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zu dieser vorläufigen Betrachtung noch zwei Voraussetzun- 

gen hinzufügen, welche weiterhin wieder aufgegeben wer- 

den sollen. Nämlich erstens, dafs der Zuleitungskanal vom 
Dampfkessel zum Cylinder und der Ableitungskanal vom 
Cylinder zum Condensator oder zur Atmosphäre so weit vn 
seyen, oder der Gang der Dampfmaschine so langsam sey, _ 
dafs der Druck in dem mit dem Kessel in ir il oe 
stehenden Theile des Cylinders gleich dem im Kessel selbst, 3 , 
und ebenso der Druck auf der anderen Seite des Stempels _ 
gleich dem Drucke im Condensator oder dem atmosphäri- 

schen Drucke zu setzen ist, und sweiteus, dafs kein schäd- 

licher Raum vorhanden sey. 

20. Unter diesen Umständen lassen sich die während 
eines Kreisprocesses gethanen Arbeitsgröfsen mit Hülfe der 
oben gewonnenen Resultate ohne weitere Rechnung hin- 
schreiben, und geben als Summe einen einfachen Ausdruck. 

Die ganze bei einem Aufgange des Stempels aus dem — 
Kessel in den Cylinder tretende Masse heifse M, und davon > 
sey der Theil m, dampfförmig und der Theil M—m, tropf- | 
bar flüssig. Der Raum, welchen diese Masse einnimmt, ist, 
wenn «, den zu T, gehörigen Werth von u bedeutet: 

m + Mo. 
Der Stempel wird also so weit gehoben, dafs dieser Raum 
unter ihm frei wird, und da dieses unter der Wirkung des ER 
zu T, gehörigen Druckes p, geschieht, so ist die während 327 
dieses ersten Vorganges gethane Arbeit, welche W, heifse: 


(18) W=m,up, +Mop.. 


Die nun folgende Expansion werde so weit organ, 
bis die Temperatur der im Cylinder eingeschlossenen Masse 
von dem Werthe T, bis zu einem zweiten gegebenen 
Werthe T, herabgesunken ist. Die hierbei gethane Arbeit, 
welche W, heifse, ergiebt sich unmittelbar aus der Glei- = 
chung (IX), wenn darin als Endtemperatur 7, genommen, ia 
und auch für die anderen in der Gleichung vorkommen- 
den Gröfsen die entsprechenden Werthe gesetzt werden, aa 
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= (19) W,=m -muPıt7 -mr,+Me(T,— T,)]. 
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Bei der hierauf rose Herabdrückung des Stem- 


2 pels wird die Masse, welche zu Ende der Ausdehnung 


den Raum 
m,u, + Mo 
einnahu, aus dem Cylinder in den Condensator getrieben, 
wobei der constante Gegendruck p, zu überwinden ist. 
Die dabei von diesem Drucke gethane negative Arbeit ist: 
(20) W = —m,wp, —Mopo: 

Während nun der Stempel der kleinen Pumpe so weit 
in die Höhe geht, dafs unter ihm der Raum Mo frei wird, 
wirkt der im Condensator stattfindende Druck p, fördernd, 
und thut die Arbeit: 

(21) W,=Mop,. 

Beim Heruntergange dieses Stempels endlich mufs der 
im Kessel stattfindende Druck p, überwunden werden, und 
thut daher die negative Arbeit: 

(22) W,=—Mop.- 

Durch Addition dieser fünf Gröfsen erhält man für die 
ganze während des Kreisprocesses von dem Dampfdrucke, 
oder, wie man auch sagen kann, von der Wärme gethane 
Arbeit, welche W’ heifse, den Ausdruck: 


(X) W' = T,) ]+m,u, 


Aus dieser Gleichung mufs noch die Gröfse m, eliminirt 
werden. Diese Gröfse kommt, wenn man für u, den aus 
(VI) hervorgehenden Werth share glot vit 

d 
A. 7, 
setzt, nur in der Verbindung m,r, vor, und fiir dieses 
Product giebt die ae (VII) den ae 


.—MecT, log 


nr, =m,r, 


dieses Ausdruckes man eine Glei- 
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chung, in welcher auf der rechten Seite nur noch bekannte 
Gröfsen vorkommen, denn die Massen m, und M und die 
Temperaturen 7, T, und T, werden als unmittelbar ge- 


dp - 
werden 


als Functionen der Temperatur als bekannt vorausgesetzt. 

21. Wenn man in der Gleichung (X) T,=T, setzt, — 
so erhält man-die Arbeit für den Fall, dafs die Maschine 
ohne Expansion arbeitet, nämlich: Bees 

(3). W' =m,u,(pi—Po). 

Will man dagegen die Annahme machen, dafs die Ex- 
pansion so weit getrieben werde, bis der Dampf sich durch 
die Ausdehnung von der Temperatur des Kessels bis zu 
der des Condensators abgekühlt hat, was freilich vollständig 
nicht ausführbar ist, aber doch den Gränzfall bildet, dem 
man sich so weit wie möglich nähern mufs, so braucht man 
nur T,=T, zu setzen, wodurch man erhält: 


(24) W=4lmn-mr, +Mc(T,—T,) |. 


geben angenommen, und die Gröfsen r,; p und 


tush 
Wenn man hieraus noch m,r, mittelst der vorher an- _ 

geführten Gleichung, in welcher auch T,=T, zu setzen ist, 

eliminirt, so kommt:, 


(Xl) W'=4 TER Me(T,-T,+T, 1og-7°)] 


T, 


1) Die vorstehenden Gleichungen, welche die Arbeit unter den beiden am — 
Schlusse des $. 19 angeführten vereinfachenden Voraussetzungen darstellen, 
hatte ich schon vor längerer Zeit entwickelt, und auch schon im Sommer 3 
1854 in meinen Vorlesungen an der Berliner Universität öffentlich vor x 
getragen. Als später im Anfange des Jahres 1855 die Phil Trans. of . a 
the R. Soc. of London for the year 1854 erschienen, fand ich drin 
eine Abhandlung von Rankine »On the Geometrical Representation —— 
of the Expansive Action of Heat and the Theory of Thermo- 
dynamic Engines,“ und war erstaunt zu sehen, dafs Rankine fast zu 
derselben Zeit ganz unabhängig und auf einem anderen Wege zu Glei- a 
chungen gelangt war, welche nicht nur ihrem wesentlichen Inhalte nach, 
sondern auch ihrer Form nach fast vollständig mit den meinigen über- — 
einstimmten, nur dafs Rankine den Umstand, dafs dem Dample beim 
Einströmen in den Cylinder eine Quantität topfbarer Flüssigkeit beige- 
mischt ist, nicht berücksichtigt hat, Durch die frühere Veröffentlichung 
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22. Schreibt man die vorige Gleichung in folgender 
Gestalt: 
so stellen die beiden hierin vorkommenden Producte 
Mc(T,—T,) und m,r, zusammen die während eines 
Kreisprocesses von der Wärmequelle abgegebene Wärme- 
menge dar. Das erstere ist nämlich die Wärmemenge, 
welche néthig ist, um die aus dem Condensator mit der 
Temperatur T, kommende Masse M im flüssigen Zustande 
bis T, zu erwärmen, und das letztere die Wärmemenge, 
welche dazu verbraucht wird, den Theil m, bei der Tem- 
peratur T, in Dampf zu verwandeln. Da m, wenig kleiner 
ist als M, so ist die letztere Wärmemenge bei Weitem 
gröfser als die erstere. 
Um die beiden Factoren, mit welchen diese beiden 
: Wärmemengen in der Gleichung (25) multiplicirt sind, 
bequemer mit einander vergleichen zu können, wollen wir 
den zu Mc(T,—T,) gehörigen Factor in eine etwas andere 
Form bringen. Führen wir nämlich zur Abkürzung den 
Buchstaben z mit der Bedeutung 


(26) 


4 


1—z 


log( 1—z) 


x « 

dieser Abhandlung war mir freilich far diesen Theil meiner Entwick- 
lungen die Priorität -verloren gegangen, indessen war mir diese Ueber- 
einstimmung doch in sofern erfreulich, als sie mir eine Garantie dafür bot, 


dafs die angewandte Betrachtungsweise wirklich naturgemäls sey. 
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Dadurch geht die Gleichung (25) oder (XI) über in: 


Der Werth der in Klammer geschlossenen unendlichen 
Reihe, welche den Factor der Warmemenge Mc(T, — T,) 
von dem der ‘Warmemenge m,r, unterscheidet, variirt, 
wie man sich leicht überzeugt, während z von 0 bis 1 wächst, 
zwischen 4 und 1. 

23. Für diesen zuletzt betrachteten Fall, wo der Dampf 
sich durch Expansion bis zur Temperatur des Condensators 
abkühlt, kann man den Ausdruck für die Arbeit auch sehr 
leicht auf einem anderen Wege erhalten, ohne die verschie- 
denen Vorgänge, aus welchen der Kreisprocefs besteht, 
einzeln zu verfolgen. 

In diesem Falle ist nämlich der Kreisprocefs in allen 
seinen Theilen umkehrbar. Man kann sich denken, dafs 
im Condensator bei der Temperatur T, die Verdampfung 
stattfinde, und die Masse M, wovon der Theil m, dampf- 
formig und der Theil M— m, tropfbar flüssig sey, in den 
Cylinder trete, und den Stempel in die Höhe treibe, dafs 
dann beim Niedergange des Stempels der Dampf zuerst 
soweit comprimirt werde, bis seine Temperatur auf T, ge- 
stiegen sey, und darauf in den Kessel geprefst werde, und 
dafs endlich mittelst der kleinen Pumpe die Masse M wieder 
als tropfbare Flüssigkeit aus dem Kessel in den Conden- 
sator geschafft werde, und sich bis zur Anfangstempera- 
tur T, abkühle. Hierbei durchläuft der Stoff dieselben 
Zustände, wie früher, nur in umgekehrter Reihenfolge. 
Die Wärmemittheilungen oder -entziehungen finden in ent- 
gegengesetztem Sinne, aber in derselben Gröfse und bei 
denselben Temperaturen der Masse ‚statt, und alle Arbeits- 
gröfsen haben entgegengesetzte Vorzeichen, aber dieselben 
numerischen Werthe. 

Daraus fölgt, dafs in diesem Falle in dem Kreisprocesse 
keine uncompensirte Verwandlung vorkommt. Man hat 
daher in der Gleichung (2) N=0 zu setzen, und bekommt 
dadurch die schon unter (3) angeführte ann in wel- 
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cher nur der Uebereinstimmung wegen W' statt W zu 
schreiben ist: 


=4(%- 


Hierin bedeutet Q, fiir unseren Fall die der Masse M im 
Dampfkessel mitgetbeilte Wärme, und es ist daher: 
Q, =m rn +Hc(T,—T,). 
Bei der Bestimmung des Integrales J: 2 müssen - die 


beiden einzelnen in Q,.enhaltenen'Wärmemengen Mc (T,—T,) 
und m,r, besonders betrachtet werden. Um für die erstere 
die Integration auszuführen, schreibe man das Wärmeele- 
ment dQ in der Form McdT, dann lautet dieser Theil des 
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Während der Mittheilung der letzteren Wärmemenge ist 
die Temperatur constant gleich T,, und der auf diese 
Wärmemenge bezügliche Theil des Integrales ist daher 


0 Durch Einsetzung dieser Werthe geht der vorige Aus- 
druck von W’ in den folgenden über: 


und dieses ist derselbe in Gleichung (XI) aulschide Aus- 
druck, welchen wir vorher durch die successive Bestimmung 
der einzelnen während des Kreisprocesses gethanen Arbeits- 
gréfsen gefunden haben. 
ee 24. Es folgt hieraus, dafs, wenn die Temperaturen, bei 
welchen der die Wirkung der Wärme vermittelnde Stoff 
A von der Wiirmequelle gelieferte Wärme aufnimmt, oder 
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Wärme nach aufsen abgiebt, als im Voraus gegeben be- 
trachtet werden, dann die Dampfmaschine unter den bei 
der Ableitung der Gleichung (XI) gemachten Voraussetzun- 
gen, eine vollkommene Maschine ist, indem sie für eine be- 
stimmte ihr mitgetheilte Wärmemenge eine so grofse Arbeit 
liefert, wie nach der mechanischen Wärmetbeorie bei den- 
selben, Temperaturen überhaupt möglich ist. 

Anders verhält es sich aber, wenn man auch jene. Tem- 
peraturen nicht- als im Voraus gegeben, sondern als ein 
veränderliches Element betrachtet, welches bei der Beurthei- 
lung der Maschine mit berücksichtigt werden mufs. 

Dadurch, dafs die Flüssigkeit während ihrer Erwärmung 
und Verdampfung viel niedrigere Temperaturen als das 
Feuer hat, und also die Wärme, welche ihr mitgetheilt 
wird, dabei von einer höheren zu niederen Temperatu- 
ren übergehen mufs, liegt eine in N nicht wit einbegriffene 
uncompensirte Verwandlung, welche in Bezug auf die Nutz- 
barmachung der Wärme einen grofsen Verlust zur Folge 
hat. Die Arbeit, welche bei der Dampfmaschine aus der 
Wärmemenge m,r, + Mc(T, —T,)=Q, gewonnen werden 
kann, ist, wie man aus Gleichung (27) ersieht, -etwas 


Könnte man dagegen dieselbe Wärmemenge Q, einem ver- 
änderlichen Körper bei der Temperatur des Feuers, welche 


“T' heifsen möge, mittheilen, während die Temperatur der 


Wärmeentziehung, wie vorher, T, wäre, so würde die in 
diesem Falle möglicherweise zu gewinnende Arbeit’ nach 
Gleichung-(4) durch 


dargestellt werden. 

Um die Werthe dieser Ausdrücke in einigen Beispielen 
vergleichen zu können, sey die Temperatur t, des Con- 
densators zu 50° C. festgesetzt, und für den Kessel seyen 
die Temperaturen 110°, 150° und 180° C, angenommen, 
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von denen die beiden ersten üngefähr der Niederdruck- 
maschine und der gewöhnlichen Hochdruckmaschine ent- 
sprechen, und die letzte etwa als die Gränze der bisjetzt 
in der Praxis bei den Dampfmaschinen angewandten Tem- 
peraturen zu betrachten ist. Für diese Fälle hat der von 
den Temperaturen abhängige Bruch folgende Werthe: 
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Wogegen der entsprechende Werth für die Temperatur ¢ 
des Feuers, wenn wir diese nur zu 1000° C. annehmen, 
0,746 ist. 

25. Es ist somit leicht zu erkennen, was schon S. Car- 
not, und nach ihm viele andere Autoren ausgesprochen 
haben, dafs man, um die durch Wärme getriebenen Ma- 
schinen vortheilbafter einzurichten, hauptsächlich darauf be- 
dacht seyn mufs, das Temperaturintervall T,— 7, zu er- 
weitern. 

So ist z. B. von den calorischen Luftmaschinen nur dann 
zu erwarten, dafs sie einen wesentlichen Vortheil vor den 
Dawpfmaschiven erlangen, wenn es gelingt, sie bei bedeu- 
tend höheren Temperaturen arbeiten zu lassen, als die 
Dampfmasebinen, bei welchen die Gefahr der Explosion 
die Anwendung zu hoher Temperaturen verbietet. Derselbe 
Vortheil läfst sich aber auch mit tiberhitztem Dampfe er- 
reichen, denn sobald der Dampf von der Flüssigkeit ge- 
treunt ist, kann man ihn ebenso gefahrlos noch weiter 
erhitzen, wie ein permanentes Gas, Maschinen, welche den 
Dampf in diesem Zustande anwenden, können manche Vor- 
theile der Dampfmaschinen mit denen der Luftmaschinen 
vereinigen, und es ist daher von ibnen wohl eher ein prac- 
üseher Erfolg zu erwarten, als von den Luftmaschinen. 

Bei den oben erwähnten Maschinen, in welchen aulser 
dem Wasser noch eine zweite flüchtigere Substanz ange- 
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wandt wird, ist das Intervall- 7, — T, dadurch erweitert, 
dafs T, erniedrigt ist.. Man hat auch schon daran gedacht, 
auf dieselbe Weise das Intervall auch nach der oberen 
Seite hin zu erweitern, indem man noch eine dritte Flüs- 
sigkeit hinzufügte, welche weniger flüchtig wäre, als das 
Wasser. Dann würde also das Feuer unmittelbar die am 
wenigsten flüchtige der drei Substanzen verdampfen, diese 
durch ihren Niederschlag die zweite, und diese die dritte. 
Dem Principe nach ist nicht daran zu zweifeln, dafs diese 
Verbindung vortheilhaft seyn würde; wie grofs aber die 
practischen Schwierigkeiten seyn. werden, welche sich der 
Ausführung entgegen stellen, läfst sich natürlich im Voraus 
nicht übersehen. 

26. Aufser der eben besprochenen Unvollkommenheit 
der gewöhnlichen Dampfmaschinen, welche in ihrem Wesen 
selbst begründet ist, leiden diese Maschinen noch an mehre- 
ren anderen Unvollkommenheiten, welche mehr der practi- 
schen Ausführung zuzuschreiben sind. 

Eine davon ist schon in den obigen Entwicklungen 
berücksichtigt, und in der Gleichung (X) mit einbegriffen, 
nämlich die, dafs man die Expansion lange nicht so weit 
treiben ‘kann, bis der Dampf im Cylinder die Temperatur 
des Condensators erreicht hat. Nimmt man z. B. die Tem- 
peratur des Kessels zu 150° und die des Condensators zu 
50° an, so ergiebt sich aus der Tabelle des §. 16, dafs 
zu jenem Zwecke die Expansion bis zum 26fachen des 
ursprünglichen Volumens fortschreiten müfste, während man 
sie in der Wirklichkeit wegen mancher bei grofser Expan- 
sion eintretender Uebelstände gewöhnlich nur bis zum 3 
oder 4fachen, und höchstens bis zum 10 fachen Volumen 
geschehen läfst. 

Zwei andere Unvollkommenheiten dagegen sind im Vori- 
gen ausdrücklich ausgeschlossen, nämlich erstens die, dafs 
der Druck des Dampfes im einen Theile des Cylinders ge- 
ringer als im Kessel, und im anderen Theile gröfser als im 
Condensator ist, und zweitens das Vorhandenseyn des schäd- 
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Wir müssen daher die früheren Betrachtungen jetzt in 


~ 


der Weise erweitern; dafs auch diese Unvollkommenheiten 


mit beriicksichtigt werden. 
(Schlufs im nächsten Heft.) 


VI. Ueber das Kupferwismutherz von VWittichen; 


R. Schn ei der. 


Ku Fahr Zeit habe ich ') die Analyse dies Kupfer- 
wismutherzes von Wittichen mitgetheilt und habe fiir die 
Zusammensetzung desselben die Formel (3Cu,$, BiS,) 
+zBi aufgestellt. Gleichzeitig ist von Weltzien ?) eine 
unter seiner Leitung (von Schenk) ausgeführte Analyse 
desselben Erzes veröffentlicht und daraus die Formel 2Cu,S, 
BiS, hergeleitet worden. Nachdem ich *) damals darauf 
aufmerksam gemacht hatte, dafs zwischen den durch die 
letztere Formel geforderten Zahlen und den von Schenk 
erhaltenen analytischen Daten der nöthige Grad von Ueber- 
einstimmung vermifst werde, ist in neuerer Zeit das Kup- 
ferwismutberz abermals unter Weltzien’s Leitung (von 
Tobler) *) der Analyse unterworfen und jetzt, unter Zu- 
riicknabme der früheren, die Formel 2Cu,S, BiS, dafür 
aufgestellt worden. Ich kann mich mit dieser neuen For- 
mel noch weniger als mit der früheren einverstanden er- 
klären, wie genau auch den bei der Analyse erhaltenen 
Werthen durch dieselbe entsprochen zu seyn, scheint. 
Schon bei einer früheren Gelegenheit habe ich erwähnt, 
dafs für das natürliche Vorkommen eines Zweifach-Schwe- — 


felwismuths (BiS*) bisher vollgültige Beweise keine bei- _ 
gebracht worden sind, Die Annahme dieser Substenz im 


1) Diese Annalen Bd, 93, $. 305. 
2) Aunalen der Chemie und Pharm, Bd, 9], S, 232 
3) Diese Annalen Bd. 93, S. 472. 
4) Annalen der Chemie und Pharm, Bd, 96, 8, 207. 
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Tellurwismuth gründet sich lediglich auf eine Vermuthung 
Naumann’s; aber eine Vermuthung, selbst wenn sie von 
‘einer namhaften Autorität ausgesprochen wird, hat immer 
noch keine beweisende Kraft. — Die Angabe von Tobler, 

die der Formel BiS* zur Rechtfertigung dienen zu sollen 
scheint, dafs nämlich auch Berzelius in dem Kupferwis- 
muth von Wittichen Einfach-Schwefelwismuth (d. hb. BiS, 

in der jetzigen Schreibweise) angenommen habe, ist nicht 

- richtig. Bekanntlich galt in dem Zeitraume von 1832 bis 
1842 für das Aequivalent des Wismuths die Zahl 887 und 


es wurde die Formel des Wismuthoxydes Bi, folglich die 


fi es Wismuthglanzes Bi geschrieben. Was.also Berze- 
_lius im Jahre 1837 (bei Herausgahe der dritten Auflage 


des Löthrohrbuches) durch die Formel Eu Bi ausdrückte, 
heifst in die spätere, richtige Zeichensprache übersetzt 


3€u + Bi; er hat demnach im Kupferwismuth von Witti- 
chen in der That das gewöhnliche, d. h. Dreifach-Schwe- 
felwismuth angenommen. 

Auch auf kiinstlichem Wege ist die Verbindung BiS, 
bis jetzt nicht hervorgebracht worden, wenigstens ist dar- 
über Nichts zu allgemeiner Kenntnifs gelangt. (S. die fol- 
gende Abhandlung in diesem Hefte.) Dafs die von Wer- 
ther als Zweifach-Schwefelwismuth beschriebene Substanz 
nicht solches, sondern ein mechanisches Gemenge von Drei- - 
fach-Schwefelwismuth mit Wismuth ist, habe ich ') schon 
vor. längerer Zeit nachgewiesen und Werther *) selbst 
hat diefs bestätigt. Tobler scheint biervon nicht Kennt- 
nifs genommen zu haben, wenigstens ist an verschiedenen 
Stellen seiner Abhandlung das Werther’sche Zweifach- 
Schwefelwismuth als eine Verbindung von unbezweifelter 
Existenz erwähnt, ja es ist sogar der Versuch gemacht 
worden, dasselbe nach der Vorschrift von Werther dar- 
zustellen. Aus der Unbekanntschaft mit jener Arbeit er- 
klärt es sich denn auch, dafs Tobler über das Verhalten 


1) Diese Annalen, Bd. 91, S, 404. 


2) Journal f, pract, Chemie, Bd, 8.88 4 
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des Wismuthglanzes gegen Salzsäure »keine Angaben hat 
finden können:« — ich habe mich zur Trennung des Drei- 
fach-Schwefelwismuths vom metallischen Wismuth der Zer- 
setzbarkeit des ersteren durch kochende Salzsäure wieder- 
holt bedient. 

Es kann demnach die Annahme von Zweifach-Schwe- 
felwismuth im Kupferwismutherz durch bereits bekannte 
Thatsachen nicht gestützt werden. Aber auch unter ande- 
ren Gesichtspunkten erscheint dieselbe nicht gerechtfertigt. 

Wäre im’ fraglichen Mineral wirklich Zweifach-Schwe- 
felwismuth enthalten, so müfste bei der Zersetzung dessel» 
ben durch Salzsäure unter Luftabschlufs entweder Wis- 
muthchlorür gebildet werden (BiS,+2HCI=BiCl, +2HS), 
oder es miifste, was nach meinen Beobachtungen über das 
Wismuthchlorür ') und über das auf nassem Wege dar- 
gestellte Zweifach-Schwefelwismuth (s. w. unten) wahr- 
scheinlicher ist, während Wismuthchlorid in Lösung tritt, 
eine Ausscheidung von metallischem Wismuth stattfinden. 
Weder das Eine noch das Andere ist von Tobler beob- 
achtet worden; dennoch ist er bei der Annahme von BiS, 
stehen geblieben. 

Was zur Stütze dieser Formel angeführt werden kann, 
reducirt sich, wie mir scheint, allein auf das bei der Ana- 
lyse gefundene Verhältuifs von Kupfer, Wismuth und 
Schwefel, worin die Menge des letzteren, unter der Vor- 
aussetzung von Halb-Schwefelkupfer im Erz, bei Weitem 
nicht hinreicht, um mit dem Wismuth Dreifach -Schwefel- 
wismuth, ziemlich genau dagegen, um damit Zweifach- 
Schwefelwismuth zu bilden. Es ist mir, wie aus meiner 
früberen Arbeit hervorgeht, dieses Verhältnifs nicht ent- 
gangen; dafs ich trotzdem nicht bei der Formel 2Cu, S, 
BiS, stehen geblieben bin, erklärt sich daraus, dafs bei 
meinen Analysen eine mechanische Beimengung von me- 
tallischem Wismuth in Erz beobachtet wurde, womit die 
eben angeführte Formel sehlechterdings unverträglich war. 

Ob diese Beimengung von metallischem Wismuth dem 

1) Diese Annalen Bd, 96, S. 130 
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Kupferwismutherz als etwas Constantes angehört, das ist 
die Frage, um die sich hier schliefslich Alles dreht. Tobfler 
hat bei seiner neuerlichen Untersuchung eine solche Bei- 
mengung nicht beobachtet. Da indels aus den gemachten 
Mittheilungen nicht zu ersehen ist, ob der Kohlensäurestrom, 
in dem die Zersetzung des Erzes ausgeführt wurde, mit 
aller nöthigen Sorgfalt von atmosphärischer Luft befreit 
worden war, so ist immer- noch der Vermuthung Raum 
gegeben, dafs durch eine geringe Menge in den Apparat 
gelangten Sauerstoffs der negative Erfolg bedingt worden 
sey. Es verdient auf die hieraus möglicherweise entsprun- 
gene Fehlerquelle um so mehr aufmerksam gemacht zu wer- 
den, als für jedes Milligramm Sauerstoff, was in den Ap- 
parat dringt und sich oxydirend auf die Kupferchlorür- 
lösung wirft, 83 Milligramme Wismuth (also eine verhält- 
nifsmäfsig sehr bedeutende Menge) oxydirt, resp. in Auf- 
lösung geführt werden. 

Dafs die abweichenden Resultate der von Weltzien 
veröffentlichten Arbeiten und der meinigen aus einer we- 
sentlichen Verschiedenheit des. benutzten Materials zu er- 
klären seyn sollten, ist mir nicht mehr wahrscheinlich; die 
in sämmtlichen Analysen gefundene, nahezu gleiche pro- 
centische Zusammensetzung deutet darauf hin, dafs wir 
denselben, oder wenigstens einen sehr ähnlichen Körper, 
unter Händen gehabt haben. — Ich habe es deshalb auch 
für nutzlos gehalten, die Analyse von Neuem aufzuneh- 
men; davon aber habe ich mich an den mir vorliegenden 
Erzstücken wiederholt überzeugt, dafs bei der Zersetzung 
derselben durch Salzsäure unter völligem Luftabschlufs ein 
Rückstand bleibt, der unter der Lupe als aus kleinen weifs- 
lichen, lebhaft matallglänzenden Körnern bestehend erkannt 
werden kann. 

Es scheint mir nach dem Allen vorläufig kein triftiger 
Grund vorhanden zu seyn, mit der von mir für das Kup- 
ferwismutherz aufgestellten Formel eine Aenderung vorzu- 
nehmen. 
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wu Ueber die Därstellung des Zweifach- Schwefel. 
| wismuths auf nassem Wege; 3 
von R. Schneider. 


Darstellung des Zweifach - auf nas- 
sem Wege hat mich vielfach beschäftigt, ohne dafs ich 
_ bis jetzt im Stande gewesen wäre, die Arbeiten über. die. 
sen Gegenstand zu einem befriedigenden Abschlusse zu 
führen. Da ich auch voraussichtlich für längere Zeit be- 
hindert seyn werde, dieselben wieder aufzunehmen, so 
_ theile ich bier in der Kürze die wenigen Resultate mit, 
die mir vorliegen; ‚vielleicht dafs dieselben auch in ihrer 
= Unvollständigkeit bei späteren Arbeiten mit Vor- 
theil benutzt werden können. 

Aus früheren Mittheilungen von mir ist bekannt, dafs 

wenn man die stark verdünnten Lösungen vou weinstein- 
saurem Wismuthoxyd-Kali und weinsteinsaurem Zinnoxydul- 
Kali (nach einfachen Aequivalenten) zusammenmischt, in- 
 tensiv braune Lösungen entstehen, in denen durch Zusatz 
verschiedener Salze oder auch stark .verdiinnter Schwe- 

felsäure Niederschläge hervorgebracht werden, die als we- 
 sentliche Bestandtheile Wismuthoxydul, Zinnsäure und 
Weinsteinsäure enthalten. Wäscht man den auf diese 
Weise durch verdünnte Schwefelsäure erzeugten Nieder- 

: ‚schlag in verschlossenen Gefälsen (durch Decantiren) 
aus, vertbeilt ihn dann in luftfreiem Wasser und leitet 
einen Strom von (luftfreiem) Schwefelwasserstoffgas (im 
geringen Ueberschufs) hindurch, so wird derselbe, indem 
er sich etwas dunkler färbt, so verändert, dafs seine Zu- 
sammensetzung durch die Formel BiS,, SnS, ausgedrückt 
A werden kann. Die Weinsteinsäure scheidet dabei vollstän- 
FUN" dig aus und befindet sich in Lösung über dem Nieder- 
schlage. Dieser kann, ohne eine Veränderung zu erfah- 
ren, bei freiem Luftzutritt filtrirt, ausgewaschen und ge- 
trocknet werden, Dabei schrumpft derselbe zu harten, 
; pebden Stückchen zusammen, die beim Zerreiben ein dun 
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kelbraunes Pulver geben. — In 100 Theilen dieses Pul- 
vers (unter Kohlensäure. scharf getrocknet) wurden ge- 
funden: J 
oder auf 100 Theile verrechnet: 

61,88 Proc. Wismuth . . 63,06 Proc. 

j _ 18,85 » Schwefel . . 1921 » wiley 
98,13 100,00 

1,78 » Verlust. 

Die Formel BiS,, SnS, verlangt 63,00 Proc. Wismuth, 
17,61 Proc. Zinn und 19,39 Proc. Schwefel. 

Es stellt also diese Substanz die dem früher beschrie- 
benen basisch-zinnsauren Wismuthoxydul entsprechende 
Schwefelverbindung dar, worin das Zweifach-Schwefelwis- 
muth dem Zinnsulfid gegenüber als schwache Sulfobase zu 
fungiren scheint. 

Es ist sehr schwierig, dieser Verbindung behufs der 
Abscheidung des Zweifach-Schwefelwismuths, etwa durch 
Digestion mit Kali oder Schwefelkalium, das Schwefelzinn 
vollständig zu entziehen. Besser gelingt die Darstellung 
des Zweifach-Schwefelwismuths auf folgende Weise: 

8 Grm. (1 Aequiv.) weinsteinsaures Wismuthoxyd wer- 
den in der nöthigen Menge Aetzkali aufgelöst und die Lö- 
sung in einem verschliefsbaren Gefäfse mit luftfreiem Was- 
ser bis zu etwa 1500 C. C. aufgefüllt. Dazu wird unter 
Umschütteln eine kalische Lösung von 2 Grm, (1 Aequiv.) 
krystallisirten Zinnchlorürs gefügt und durch die, in Folge 
der Bildung von Wismuthoxydul dunkelbraune Flüssigkeit 
bis zur Entfärbung luftfreies Schwefelwasserstoffgas geleitet. 
Es fällt hierbei nur Schwefelwismuth nieder, während das 
Zion in der kalihaltigen Flüssigkeit gelöst bleibt. Der 
entstandene schwarze Niederschlag wird durch Decantiren 
zuerst mit heifsem kalihaltigen, dann mit reinem Wasser 
gewaschen, filtrirt und im Wasserbade getrocknet. Er 
stellt in diesem Zustande, wie es scheint, das Hydrat des 
Zweifach - Schwefelwismuths dar. 
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1,554 Grm. desselben gaben bei der Analyse 
1,382Grm. BiO, =1,239 Grm.=79,73 Proc. Wismuthu, 
. 1,380 Grm. Ba O, SO, =0,1904 Grm. = 12,25 Proc. Schwefel 

91,98. 

Der Formel BiS, -+2HO würden 80,62 Proc. Wismuth, 
12,40 Proc. Schwefel und 6,98 Proc. Wasser entsprechen. 
’ Verrechnet man die bei der Analyse für Wismuth und 
Schwefel gefundenen Werthe auf 100 Theile, so giebt 


3 ir 85,59 Proc. Wismuth und «it 


14 41 » Schwefel, 


die BiS, folgende Zahlen verlangt: 


Bi= 2600 . . . 86,67 Proc. Wismuth. 
2S= 40 . . . 13,33 » Schwefel 
‚3200 100,00. 
Das Zweifach-Schwefelwismuth stellt nach dem Trock- 
nen ein schwarzes glanzloses Pulver dar, das indefs durch 
Drücken oder Reiben mit glatten Gegenständen zu fast 
 metallglänzenden Blättchen vereinigt werden kann. Von 


se _ erwärmter Chlorwasserstoffsäure wird es in der Weise zer- 


sy setzt, dafs unter Schwefelwasserstoff-Entwickelung Wis- 
muthchlorid in Lösung tritt und metallisches Wismuth als 
graue schwammige Masse sich abscheidet. Bei lange fort- 


 gesetztem Kochen unter Luftzutritt verschwindet auch die 
es allmählich. — Bei völligem Luftabschlufs (unter Koh- 


"jensäure) erhitzt, verträgt das Zweifach -Schwefelwismuth, 
„ohne „Schwefel auszugeben, eine höhere Temperatur als 


F ie der Wismuthglanz, wie Gegenversuche mit diesem gezeigt 
haben. Es scheint jedoch bei der Temperatur, bei der es 


schmilzt, nicht als solches fortbestehen zu können, sondern 
in Dreifach-Schwefelwismuth und Wismuth zerlegt zu wer- 
den, denn es binterläfst, wenn es nach dem Schmelzen mit 


ge Salzsäure behandelt wird, metallisches Wismuth in glän- 


zenden Krystallfragmenten. 
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Vill. Vorläufige Mittheilung über das Aequicalent 
des Antimons; von R. Sehneider. 


D» Aequivalent des Antimons wurde bisher, nach der 
Bestimmung von Berzeliug, zu 1613 (oder 129 fir H=1) 
angenommen. Durch eine Reihe sorgfältiger Versuche, mit 
deren Vermehrung ich eben noch beschäftigt bin, habe ich 

mich überzeugt, dafs jene Zahl viel zu hoch angenommen ~ 

ist und um mindestens 100 Ganze herabgesetzt ne at 
mufs. 

Aus Gründen, die ich später ausführlicher erörtern 
werde, habe ich mich bei diesen Versuchen einer natür- — 
lichen Antimonverbindung bedient, nämlich eines durch 
ungewöhnliche Reinheit ausgezeichneten Antimonglanzes.. 
Derselbe enthielt nichts Fremdartiges, aufser als — - Pe 
etwas Quarz, der zwar auf mechanischem Wege nicht voll- = 
ständig beseitigt werden konnte, dessen Menge sich in- 
defs in jedem einzelnen Versuche mit Genauigkeit bestim- 
men liefs. 

Die Reduction dieses Antimonglanzes im Strome von 
reinem Wasserstoffgas ist als Basis für die Aequivalentbe- 
stimmung benutzt worden. Es kann diese Reduction mit 
Sicherheit und fast vollständig ausgeführt werden bei einer _ 
Temperatur, bei der kaum eine” bemerkbare Spur Schwe- 
felantimon sich verflüchtigt, vorausgesetzt allerdings, dafs 
der Wasserstoffstrom nicht übermäfsig beschleunigt wird. 

Es ist bei meinen bisherigen Versuchen auf die Reduction 
von je einem Gramm Schwefelantimon etwa eine Stunde | 
verwendet worden. — Unter Berücksichtigung einer äu- 
fserst geringen Menge Schwefelantimons (in den verschie- 
denen Versuchen 0,0005 — 0,00125 Grm.), welches mit 
dem Schwefelwasserstoffgase in die angebrachten Vorlagen 
entwichen war, nnd einer gleichfalls nicht bedeutenden 
Menge Schwefel (0,001 — 0,007 Gr.) die von dem redu- 
cirten Antimon mit Hartnäckigkeit zurückgehalten wurde, 
31* 
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ke ergab sich aus der bei der Reduction beobachteten Ge- 
wichtsabnahme die Zusammensetzung des Schwefelantimons. 


Dieselbe wurde in sechs: Versuchen, die mir bisjetzt vor- 
liegen und in denen das Schwefelantimon in Quantitäten 


von 3 bis 10 Grammen angewandt wurde, gefunden zu 


71,427 — 71,519 Proc. Antimon und 
28,573 — 28,481 » Schwefel, 


im Mittel aus allen sechs Versuchen zu 71,469 Proc, An- 
_ timon-und 28,531 Proc. Schwefel. Es berechnet sich hier- 
aus das Aequivalent des Antimons sehr nahe zu 1503 (oder 
zu 120,25 für H=1). 


Ich bin, wie gesagt, damit beschäftigt, die vorliegende 
Versuchsreihe zu verlängern, glaube indefs kaum, dafs 


noch eine erhebliche Abweichung von den bisherigen Re- 
 sultaten sich herausstellen wird. In einem der nächsten 
Hefte dieser Annalen werde ich ausführlicher auf den Ge- 


genstand zurückkommen. 


IX. Weber das F. Wöhler. 


( Mitgetheilt vom Hro. Verf. aus d. Nachrichten von der Universität u. der 
K. Gesellsch. der Wissensch. zu Göttingen. Februar 1856:) 


D.. Silicium gehört unstreitig zu den 

Elementen unseres Planeten, weil es eins der Hauptmate- 
_ fialien ist, welche zum Bau desselben gedient haben; es 
ist daher wohl der Mübe werth, seine Eigenschaften mög- 
lichst vollständig kennen zu lernen. Es wurde bekanntlich 


1824 zuerst von Berzelius in isolirter Form dargestellt 


durch Einwirkung von Kalium auf Fluorkieselgas oder 
 Fiuorkieselkalium,. Ich hatte das Glück, zur Zeit- dieser 
 Iehrreichen Untersuchung sein Schüler zu seyn und ihm 


4 durch Darstellung des dazu erforderlichen Kaliums dabei 


“Hilfe zu leisten. Es ist mir darum ein befriedigender 
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Gedanke, dafs es mir jetzt, nach Verlauf von 31 Jabren, : 


noch vergönnt ist, an jene, unter meinen Augen entstan, 


dene, Arbeit des unvergefslichen väterlichen Freundes einige 
Beobachtungen anknüpfen zu können, durch welche der von 


ihm entdeckte Körper ein neues Interesse gewinnt. A ae 


Mit der ihm eignen Schärfe und Genauigkeit erforschte 
und beschrieb bekanntlich Berzelius alle die eigenthüm- 


lichen Eigenschaften, durch welche das Silicium charakte- 


risirt ist. Er erhielt es aber nur in amorpher Form, in | 
Gestalt eines braunen, glanzlosen Pulvers. Er selbst äufserte 


wiederholt, wie interessant es seyn müsse, diesen Körper 


im dichten und krystallinischen Zustand kennen zu lernen. 
Diese Entdeckung war aber erst in neuster Zeit Hrn. — 


Sainte-Claire Deville vorbehalten, der bei seinen _ 


schönen Arbeiten über das Aluminium zuweilen ein dunkel 
graues, brüchiges, krystallinisches Metall bekam, welches 
bei der Auflösung in Salzsäure krystallinische, metallglän- 
zende Blättchen ungelöst zuriickliefs. Diese Substanz er- — 
kannte Deville als reines, krystallinisches Silicium in ss 


einem dem Graphit ganz analogen Zustande '). Ae 


Der Zufall hat mich darauf geführt einen Weg zu _ 
finden, auf dem das Silicium in dieser schönen Form wil- 


kührlich erhalten werden kann. Bei Versuchen, das Alu- = 


minium nach der von H. Rose ?) erdachten Methode, durch — 
Reduction von Kryolith mit Natrium, darzustellen, nahm 
ich zu dieser Operation statt der eisernen, gewöhnliche, R- 
hessische Thon-Tiegel. In den Fällen, wo sie glückte, a 


bekam ich, aufser geschmeidigen Kugeln von reinem Alu- 
minium, öfters spröde Kugeln, die mit einer schwarzen, 


1) Annales de Chimie et de Phys. S. Ul, T. 43, p. 31. ia 


2) Bei dieser Darstellungsweise des Aluminiums scheint es Vortheile cu 


gewähren, wenn man den Kryolith, als feines Pulver, zuvor mit | oder a 


} seines Gewichts gut ausgetrockneten Salmiakpulvers in einem Platia- 
tiegel erhitzt, wodurch unter von Fluorammonium, vor 


dessen Dämpfen man sich hüten mufs, } des Fluornatriums in Chlor- = 
natrium verwandelt und eine Masse erhalten wird, die noch leicher 
schmelzbar ist, als der Kryolith, Chloralaminium wird hierbei nicht a 
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ce, krystallisirten Substanz durchwachsen waren: Bei der Auf- 
lösung des Metalls in Salzsäure blieb sie in Gestalt dunkel 


% 


* 


_ eisenschwarzer, metallglänzender Krystallblatter zurück. Es 


war diefs das Silicium von Deville. 
Beim Nachdenken über die Art, wie es unter diesen 


Umständen reducirt seyn konnte, schien es klar, dafs sich 
in Berührung mit der Masse des Tiegels Fluorkieselnatrium 
ER gebildet habe und dafs aus diesem durch das Aluminium 
das Silicium reducirt und krystallisirt erhalten worden sey. 


Diese Vermuthung hat sich durch zahlreiche, in dieser Hin- 


sicht angestellte Versuche vollkommen bestätigt. 


Um das Silicium in dieser Form zu erhalten, schmilzt 
man in einem hessischen Tiegel, ungefähr bei Silberschmelz- 
hitze, Aluminium mit ungefähr dem 20 bis 30fachen Ge- 
wichte wohl getrockneten Fluorkieselnatriums oder Fluor- 


kieselkaliums zusammen, indem man die Masse ungefähr 


4 Stunde lang im Flufs erhält. Nach dem Erkalten findet 


man beim Zerschlagen des Tiegels in einer dichten weifsen, 


zuweilen graulichen Schlacke einen wohlgeflossenen, dunkel 
eisenschwarzen Regulus. Dieser besteht aus einer Verbin- 


dung von Aluminium und Silicium, die eine grofse Menge 
von graphitförmigem, krystallinischem Silicium eingeschlos- 
sen hält. Diese Massen sind ganz spröde und haben einen 
grofsblattrigen Bruch mit dunkel eisenschwarzem Metall- 
_ glanz. Man zerdrückt sie, ohne sie aber zu pulverisiren, 


und übergiefst sie, zur Ausziehung des Aluminiums, mit 
concentrirter Salzsäure, womit man sie so lange erwärmt, 
bis sie kein Wasserstoffgas mehr entwickeln. Man schüttet 
die Masse dann in ein Platingefäls, gielst die Flüssigkeit 
ab und erbitzt sie nun noch mit mälsig starker Flufssäure 
zur Entfernung der Kieselsäure, die sich bei der Auflösung 


der bestimmten Verbindung zwischen Aluminium und Sili- 
cium gebildet zu haben scheint. Man wäscht dann die 
oa krystallinische Masse im Gefifse selbst mit Wasser aus 
md trocknet sie, 


- Bei verschiedenen Versuchen wurden, je nach der Dauer 


des Schmelzens, von 100 Th. Aluminium 70 bis 80 Th, 
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siliciumhaltiges Aluminium erhalten, und diese verschiede- 
nen Reguli 'enthielten 65 bis 75 Proc. ihres Gewichts an 
krystallinischem Silicium. Man kann sich also jetzt ver- 
mittelst des Aluminiums, das in Frankreich bereits fabrik- 
mäfsig gewonnen wird, das Silicium in dieser merkwürdigen 
Form leicht und in beliebiger Menge verschaffen. Das Alu- 
minium scheint hier in ähnlicher Weise den krystallinischen 
Zustand des Siliciums zu bedingen, wie das schmelzende 
Roheisen die Bildung des Graphits aus der amorphen Kohle 
bedingt. 

Das Silicium in diesem Zustande bildet gröfsere und 
kleinere, vollkommen undurchsichtige, metallglänzende Kry- 
stallblatter, sehr ähnlich dem natürlichen und dem Hohofen- 
Graphit, Indessen neben diesen gehalten, sieht man, dafs 
sein Glanz metallischer ist und dafs seine Farbe einen 
Schein’ ins Bleigraue hat. Fein gerieben, bildet es ein 
dunkelbraunes Pulver. — Die genaue Bestimmung seiner 
Krystallform überlasse ich Kundigeren; ich will nur be- 
merken, dafs Nichts leichter seyn wird, als dasselbe in 
wohl ausgebildeten und grofsen Krystallen zu erhalten, so- 
bald man bei seiner Darstellung in einigermafsen gröfserem 
Maafsstabe verfahren wird. Ist bei seiner Darstellung Alu- 
minium im Ueberschufs vorhanden oder war die Dauer des 
Schmelzens nur kurz, so erhält man eine an Silicium ärmere 
Kugel; aber das Silicium bildet daun einzelne Krystall- 
individuen, welche man zum Theil als grolse sechsseitige 
Tafeln an der Oberfläche ausgeschieden findet. Die Kan- 
ten dieser Krystalle sind häufig, wie beim Diamant, ge- 
krümmt 

Das Silicium ist sehr hart, härter als Glas, welches 
stark davon geritzt und mit dem Pulver matt gerieben wird. 
Dagegen greift es den Topas nicht an. 

Sein specifisches Gewicht habe ich bei 10° C, = 2,490 
gefunden +). Es zeigt sich also auch hier der merkwürdige 
Umstand, dals der Grundstoff leichter ist, als seine Sauer- 


1) Hr, Harmening, der mir bei diesen Versuchen sehr behülflich war, 
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stoffverbindung; denn das spec. Gewicht des Bergkrystalls 
und anderer Quarzarten wird zu 2,6 bis 2,8 angegeben. 

Nach Deville’s Beobachtung ist es ein vollkommener 
Leiter der Elektricität. 

Derselbe hat bereits gefunden, dafs das krystallinische 
Silicium bis zur Weifsglühhitze in einem Strom von Sauer- 
stoffgas erhitzt werden kann, ohne zu verbrennen und ohne 
sein Gewicht zu ändern. Ich habe diese grofse Beständig- 
keit, die auch Berzelius schon von dem geglühten pulver- 
férmigen Silicium angiebt, vollkommen bestätigt gefunden. 
Es konnte mit der Sauerstoffgas- Weingeistflamme bis zum 
heftigsten Weifsglühen erhitzt werden, ohne zu verbrennen 
und im Mindesten seinen Glanz zu verlieren. Auch scheint 
es so wenig, wie die Kohle, schmelzbar zu seyn. Dagegen 
zeigt es, wie es bereits von Berzelius bei dem amorphen 
Silicium beobachtet wurde, die auffallende Eigenschaft, mit 
koblensaurem Alkali bis zum Glühen erhitzt, unter Feuer- 
eröcheinung die Kohlensäure zu zersetzen und daraus 
schwarze Kohle und Kohlenoxydgas abzuscheiden, indem 
es selbst sich in Kieselsäure verwandelt. Gleich dem ge- 
glübten amorphen Silicium wird es von keiner Säure an- 

gegriffen. Dagegen wird es von einer mälsig starken, 
erwärmwten Kali- oder Natronlauge unter Wasserstoffgas- 
Entwicklung vollständig, wiewohl nur langsam, aufgelöst. 
Aus der Auflösung kann dann durch Salmiak Kieselsäure 
gelällt werden. 

Wird das krystallinische Silicium, in einer Glaskugel 

über der Spirituslampe, in einem Strom von getrocknetem, 
luftfreiem Chlorgas bis zum gelinden Glüben erhitzt, so 
fängt es au zu glimmen und verbrennt vollständig, obne 
den geringsten Rückstand, zu liquidem Chlorsilicium, wel- 
ches mit Wasser eine durchsichtige Gallert von Kieselsäure 
bildet. Nimmt man aber hierzu Silicium, welches nicht zu- 
vor mit Flufssäure behandelt worden ist, so verglimmt es 
zwar ebenfalls, binterläfst aber mehr oder weniger weilse 
Kieselsäure. 
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X. Ueber Messungen der permanenten Ausdehnung, 

die das Gufseisen durch Erhitzen erleidet, und die 

dabei gebrauchten Mittel zur Bestimmung hoher 
Temperaturen; 

und P. Herter. 


Schon in dem Jahre 1829 ist von Prinsep in dem Edin- 
burgh Journ. of Science die merkwiirdige Eigenschaft des 
Gufseisens beschrieben, sein Volumen durch Erhitzen, bis 
über die Rothgluth hinaus, bleibend zu vergröfsern. Im 
Laufe der Zeit haben zufällige Beobachtungen die Thatsache 
vielfach bestätigt, ohne dals jedoch bisjetzt eine genaue 
Untersuchung dieses ebenso interessanten als für die Tech- 
pik wichtigen Verbaltens stattgefunden hätte. Die Resul- 
tate unserer Versuche, als erster Schritt zu einer ‘solchen, 
möchten daher nicht ohne Interesse seyn. 

Um die Linear - Ausdehnung direct zu bestimmen, wur- 
den aus gewöhnlichem grauen Roheisen zwei Cylinder von 
etwa 32” Länge und 4” Durchmesser gedreht, mit je einer 
ebenen und einer sphärischen Endfläche und deren Axen, 
vermittelst eines später zu beschreibenden Comparateurs 
gemessen; dasselbe wurde nach jedesmaliger Glühung wie- 
derholt. Wir haben aufserdem - und zur Controle, die 
fragliche Ausdehnung aus der Veränderung der specifischen 
Gewichte abgeleitet, Bei einem Stück sehr grofsblättrigen 
Spiegeleisens, welches wegen seiner Härte nicht in die 
zur Messung erforderliche Gestalt gebracht werden konnte, 
wurde die Ausdehnung auf diesem Wege allein ermittelt. 

Die drei Körper wurden behufs der Glühung, in eine 
Büchse von Schwarzblech gepackt, die, um sie vor jeder 
Oxydation, und die Cylinder durch einen langsamen Tem- 
peraturwechsel, vor einer Krümmung zu schützen, vollstin- 
dig wit ausgeglühtem Magnesiapulver angefüllt war, Die 
Büchse wurde.-wiederum in einen gufseisernen Kasten von 
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passender Gröfse und parallelopipedischer Form gepackt, 


der mit einem Deckel und, an zwei gegeniiberstehenden 
Seiten, mit Zapfen versehen war, an denen er mittelst ei- 
ner in Haken auslaufénden Gabel sehr leicht aus dem 
Ofen gehoben werden konnte. 

In dem Kasten befand sich ferner ein als Pyrometer 
dienender Apparat, aus einer getriebenen Hohlkugel be- 
stehend, die in eine etwa 3,5 Zoll lange Röhre mit sehr 
engem Lumen ausläuft; das Ende derselben ist conisch ab- 
geschliffen und pafst luftdicht in die ausgebohrte Axe ei- 
nes massiven kupfernen Cylinders, der das Stativ des In- 
strumentes bildet. Ursprünglich wurde versuchsweise der 
ganze Apparat aus Kupfer, später der der Hitze ausge- 
setzte Theil desselben aus Platin angefertigt. Unterhalb 
der Pyrometerröhre wird die hohle Axe des Stativs durch 
einen Hahn geschlossen, so dafs durch denselben die Com- 
munication zwischen dem Innern der Kugel und der Atmo- 
sphäre beliebig abgesperrt und hergestellt werden kann. 

Beim Gebrauch wird das Pyrometer horizontal in den 
Kasten gelegt, die Kugel in einem Blechgefäfs in Magne- 
siapulver eingebettet, und so gelegt, dafs die Spitze der 
Röhre um einige Linien aus einem spaltenförmigen Ein- 
schnitt in der einen Seitenwand des Kastens herausragt. 

So vorbereitet wurde der Kasten in einem kleinen Wind- 
ofen mit natürlichem Luftzuge gegen zwei Stunden lang 
erhitzt, schnell aus dem Ofen genommen, das Pyrometer- 
robr mittelst einer Zange aus dem Spalt hervorgezogen, 
und das Stativ mit geschlossenem Hahn aufgesetzt, . wäh- 
rend die Kugel selbst noch in dem Kasten, von glühendem 
Magnesiapulver umgeben, verblieb, und so möglichst gut 
vor Abkühlung geschützt wurde. Nun erst wurde der 
Deckel geöffnet und das Pyrometer Kerausgenommen. Nach 
dem Erkalten setzen wir den Apparat in ein Gefäfs voll 


Wasser, so dafs das Stativ vollkommen unter dem Ni- 
veau stebt, und öffnen endlich den Hahn. Die Luft im 


Innern der Kugel hat eine der Temperatur proportionale 


Verdünnung erlitten; der treibt 
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daher in das Gefafs eine entsprechende Menge Wasser, 
dessen Gewicht zur Berechnung stattgehabten 

a den Ausdehnungscoéfficienten der atmosphärischen 
Luft = 0,00475 für einen Grad Reaumur. 

£ den kubischen Ausdehnungscoéfficienten der Pyro- 
metersubstanz 

‚ für Kupfer = 0,000069 
für Platin == 0,0000369. 

sm den allgemeinen Ausdruck der Dichtigkeit des 
Wassers bei einer Temperatur ¢, die bei der Temperatur r 

= 3°, 52 stattfindende maximale, als Einheit genommen. 
nit die fragliche Temperatur des Pyrometers. 

I’ den Gesammtdruck von Gasen und Dämpfen in dem- 
selben. 

€ f' denjenigen Theil von Ah, der von Dämpfen ausgeübt 
wird. Beide sind für den Moment zu nehmen, wo der luft- 
dichte Verschlufs des Instrumentes erfolgt. 

t, h und f der Ordnung nach dieselben Gröfsen, nach- 
dem in dem abgekühlten Pyrometer durch Aufsteigen des 
Wassers Gleichgewicht hergestellt ist. 

y den Druck einer Wassersäule, welche dem Niveau- 
unterschiede in dem Pyrometer und im äufseren Gefälse, im 
Momente des Herausnehmens aus dem letzteren, gleich ist. 

p das Gewicht des bei dem Versuche eingedrungenen 
Wassers. 

v das innere Volum des Pyrometers bei der Tempe- 
ratur T. 

Der Druck werde überall ausgedrückt durch die in Pari- 
ser Linien gemessene Höhe einer Quecksilbersäule, welche 
ihm das Gleichgewicht hält. Die Volumina aber durch 
das Volumen einer Gewichtseinheit Wasser von der Tem- 
peratur rt, 

Es bedeuten folglich: 


das Volumen des Wassers 
der Temperatur t. 
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V das innere des Pyro- 
meters für dieselbe. 

h—f—y=H den Druck, unter dem die permanenten 
Bestandtheile des Luft- und Dampfgemenges im Innern des 
Pyrometers bei der Temperatur ¢ stehen. — 

Die Luftmenge V— wy erfüllt aber bei’der Temperatur ¢ 
und dem Drucke der permanenten Bestandtheile h'—«' f'=H' 
das Pyrometervolumen bei ¢, das heifst einen Raum: 

Man hat daher für ihr Volumen: 
l-+-at’\ H 
r= 
oder, nach Substitution der Werthe von V, V’, w, H 
und H' 


Nach ? aufgelöst ergiebt sich: 

wo zur Abkürzung gesetzt ist: weh on 


Zur Bestimmung der Temperatur bei der ersten Glühung 
wurden das kupferne Probeinstrument angewandt und fol- 
gende Werthe beobachtet: 


. 


Durch ein Manometer, welches mit dem Innern des Ofens 
communicirte, haben wir uns überzeugt, dafs kein merk- 
licher Unterschied zwischen dem Druck innerhalb desselben 


und dem der dufseren stattfand. 
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f= 4,78 Spannung des gesättigten Wasserdampfes für 
die Temperatur 

Ueber die Gröfse «'f' lassen sich verschiedene Annahmen 
machen. Unter der Voraussetzung, dafs der Wassergehalt 
des Brennmaterials so wie die wasserstoffhaltigen Gase 
bereits vollständig über demjenigen Niveau des Ofens aus- 
getrieben sind, wo sich die Mündung des Pyrometerrohres 
befindet, kommt nur der Wassergehalt der Luft in Betracht, 
welche zur Verbrennung unter den Rost in den Ofen tritt. 
Bezeichnen daher ¢ den Feuchtigkeitscoéfficienten der äu- 
fseren Luft von Temperatur ¢, f die Expansivkraft des bei 
dieser Temperatur gesättigten Dampfes, so erleidet deren 
Product bei ungehinderter Ausdehnung durch Temperatur- 
erhöhung keine Veränderupg; dieses Product würde dem- 
nach zu beobachten und dann: ¢ f’ = ef zu setzen seyn. — 
Es zerlegt sich aber der Wasserdampf in Berührung mit _ 
glühenden Kohlen in permanente Gase, Kohlenoxyd und 
Kohlenwasserstoffgas, welche erst in oberen Höhen des 
Ofens zur Verbrennung gelangen, und die ohnehin schon 
kleine Gröfse ef wird also in dem Maafse als die Zersetzung 
erfolgt, noch mit einem Coéfficienten 7 behaftet, der die 
Aliquote der Dampfmenge angiebt, welche der chemischen 
Einwirkung entgeht. Wir haben bei unseren Beobachtun- 
gen, wohl ohne uns wesentlich von der Wahrheit zu ent- 
fernen, „=0 und daher auch ¢ f'=y.ef=0 gesetzt. 

Die angeführten Werthe in den obigen Ausdruck von 
t substituirt ergeben für die erste Gllbung aylot 


! = 901°,55 R ais 


Ein neben das Pyrometer gelegtes Stück Silber fand ’ 
sich bei dieser Temperatur geschmolzen. 

Bei der zweiten Glühung schmolz das kupferne Instru- 
ment zusammen, die Temperatur überstieg also den Schmelz- 
punkt des Kupfers, der gewöhnlich dem des Goldes = 960° 
sehr nahe angenommen wird. 

Für die dritte Glühung war bei Anwendung des Platin- 
pyrometers: 


i 
| 
. 
- > 


15,5522 
11,894 

3,90 
3,00 

und demnach 

Die Länge der mit I und II bezeichneten gufseisernen 

Cylinder fand sich auf die Temperatur -+ 12° reducirt, | 

welche von der, bei welcher gemessen wurde, nie um 
mehr als + 0°,5 abwich: 


S 


= 


Temperatur Länge in Pariser Linien. 
Glühung. Cylinder I. | Cylinder II. 


Vor der Glihung 32,3735 
Nach der Glühung bei 901°,55 5 “= 
do. (960?) 32,6366 
do. 800° 58 32,6862 


Bei der letzten Glühung hatte sich die ebene Endfläche 
des Cylinders II zu einem concaven Kugelsegment einge- 
senkt, dessen Höhe = 0,0063 Pariser Linien =h gemessen 
wurde, während sich der Abstand seines Scheitels von dem 
der gegenüberliegenden convexen Endfläche !== 32,6831 
ergab. Mit dem Radius des Cylinders o = 2,03 Par. Lin. 
folgt für die Axe 1+4-a eines Cylinders, der bei ebener 
Endfläche ein gleiches Volumen mit dem verzogenen besitzt, 
oder bis auf ganz Unmerkliches: ind 


t= >> 0,0031 Par. Lin.; 
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wonach der in der Tabelle angegebene Werth reducirt ist. 
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Bei diesen Beductionen sind der Feuchtigkeitscoäffieient 
Be der Luft, zu 0,5 angenommen, so wie auch die normale 
 eubische Ausdehnung des Gufseisens, gleich der des Spie- 
Ben zu 0,0000416 für 1°R.; und die des Wassers 
entsprechend der in Gehler’s Wörterbuch Bd. I S. 616 
enthaltenen Tafel. 
Die permanente Ausdehnung für die drei Körper ergiebt 
sich hiernach: 


* 


t 


Linearausdehnung 


gefanden durch wahr. 


schein- 


Messung | Wägung 


 Oylinder I durch die Iste Glübong bei 901° [0,004967/(0,004967 ) 0,004967 
» » Be » » 960° 10,001977| 0,002466 0,002118 
» Bte » » 800 |0,001179| 0,001867 |0,001393 


durch die 3 Glühungen |0,008123| 0,009300 |0,008478 


Sylinder Il durch die Iste Glähung bei 960° [0,008128] 0,008108 |0,008121 
» » » » 800 10,001537| 0,001655 0.001573 
durch die 2 Glühungen |0,009665| 0,009763 |0,009694 


Spiegeleisen durch die Iste Glühung bei 960° 0,000795 | 
0.000319 
durch die 2 Glühungen [0,001114 | 


N 


Wir haben die Resultate der Messungen und Wägun- 
gen nach folgenden Grundsätzen zu einem Gesammtresultat 
verbunden. 
Der Fehler einer Gewichtsbestimmung ergab sich, in Luft 
und in Wasser hinlanglich gleich, nach mehrmaliger Wieder- 
 bolung zu 0*,0004, woraus der Fehler 48 in den specifi- 
schen Gewichten s folgt, 
ftir jeden der beiden Cylinder 4s = #0,00118 
für das Spiegeleisen 48s = +0,00122, 
und biernach der Fehler e in Bestimmung einer Linear- 


ausdehnung nach e = ¥2, 
für jeden der beiden Cylinder =+0,000079 
für das Spiegeleisen 0000076. 
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Bei der Messung einer Cylinderlinge /, nahmen wir den E 


Fehler 47 == 0,0012 Par. Lin, an, und erhalten daher für den _ 


Fehler einer Linearausdehnung 
y2= 0000082 


Die Resultate der Wägungen und wurden 


nun verbunden, core erstere das Gewicht er ; , letztere 


das Gewicht - —. erhielten, und ergaben so die in dr 


2 
Tafel als walirscheinlichete Werthe angegebenen Zahlen. 


Die vorstehend gefundenen Werthe der permanenten 


Ausdehnungen durch suceessive Glühungen zeigen eine 
schnelle Abnahme derselben. Nimmt man als Einfachstes — 
an; dafs sie die Glieder einer convergirenden geometri- 
schen Reihe ausmachen, so wird ihre Summe sich, mehr 


oder weniger schnell, dem Gränzwerthe ar nähern, d. h. 


der Summe der unendlichen-Reihe a+ae-+ae’+..., in 
welcher a den permanenten Ausdehnungscoäfficienten. für 
die erste Glühung und e einen echten Bruch bezeichnen. 


Wir baben für den Cylinder I nach der Methode der 
kleinsten Quadrate, für die beiden anderen Körper aber — | 


aus der der Unbekannten gleichen Anzahl von Gleichungen, | 


gefunden: 


» 


Cylinder I 0,004649 | 0,5555 | 0,0100098 
Cylinder 11 | 0,008121 | 0,193695 | 0,0100719 
Spiegeleisen | 0,000795 | 0,443672 | 0,001292 


Die überraschende Uebereinstimmung der Gränzwerthe, die SCH 
sich für die beiden Cylinder ergeben haben, macht es wahr- 
scheinlich, dafs dieselben wenig von den wahren abweichen, 
Beide beziehen sich auf einander sehr ähnliche graue Roh- a 
eisensorten, deren ursprüngliche specifische Gewichte be- 


für Nr 27,1886 


für Nr. 700067, 
Poggendorfl’s Annal, Bd, XCVIL, ‘ 
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Beachtenswerth ist dagegen, dafs bei dem Spiegeleisen 
vom spec. Gewicht 7,6153 dieselbe Grölse fast nur 4 von 
_ der für das graue Roheisen geltenden betrug. Die merkwür- 
 dige Eigenschaft der permanenten Ausdehnung scheint da- 


her von dem Kohlenstoffgehalt des Eisens der Gestalt ab- 
zuhängen, dafs sie mit dem Gehalt an Graphit wächst, mit 


dem an chemisch gebundenen Kohlenstoff aber abnimmt, 


Das von uns angewandte Roheisen besafs einen Graphit- 


gehalt, der in gewöhnlichen Gufswaaren wohl selten über- 
 schritten wird, und da wir von demselben die Gröfse der 


permanenten Ausdehnung abhängig gefunden haben, so 


_ mufsten wir wohl erwarten nur Angaben dieser Gröfse 


zutreffen, die bedeutend kleiner wären als die unserigen. 


Die im Gegentheil sehr viel gröfseren, welche vor uns 


Be beobachtet wurden, halten wir aus eben diesem Grunde 


Ar 


für irrthümlich übertrieben. 
In der Berg- und Hüttenmännischen Zeitung, Jahr- 


er ee gang XIII S. 12 und XIV S. 57, finden sich folgende 


Werthe für die permanente Linearausdehnung: 


1) eines gufseisernen Gefafses nach 
einwaligem Erhitzen zum Schmelz- 
punkt des Silbers 0,01861 ) Pri 
nach dreimaligem Erhitzen 0,0373 ( pry ay 

2) eines gufseisernen Roststabes nach a 

3tägigem Feuer 00045 ) 

17 » 00104 { 

nach langer? Zeit 0,0298 


3) eines gufseisernen Würfels nach 


stündiger Rothgluth 0,0083 Schimollik. 
Wir werden in einem der nächsten Hefte dieser An- 


allen eine spätere wesentliche Verbesserung unseres pyro- 


metrischen Verfahrens beschreiben; denn wenn dasselbe 
auch bei gehöriger Sorgfalt in der Ausübung gewifs nicht 
hinter einem der sonst üblichen an Genauigkeit zurück- 
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= nvolvirt es doch auch einen Mangel, weichen | 


es in einzelnen Fallen sogar vollständig ma 
chen kann. Findet nämlich die Erhitzung in einer Dampf- | 
atmosphäre, wie über einem jeden Flammenfeuer statt, oo 
dringt Dampf, nachdem die Luft der Temperatur des Appa- 
rats gemäfs verdünnt ist, durch die offene Röhre Bez ro 
ia das Innere, bis ein Gleichgewicht der Sättigung im Innern 

und in der umgebenden Dampfatmosphäre hergestellt ist. 

Die Gröfse €'f' wächst dann bedeutend an, während h’ con- 
stant bleibt. Bezeichnet man aber mit &= die durch 


Dämpfe bewirkte Aliquote des so tiber- 
zeugt man sich durch Differentiation von ¢ nach ¢, dafs — 

ein Fehler in dieser letzteren Gröfse auf t’ einwirkt, erstens: 

in zugleich mit f wachsendem Mafse, und zweitens: umge- _ 
kehrt proportional mit 1—¢. Es heifst dieses nichts anders 

als dafs nach Erhitzung des Pyrometers in einer ganz aus A 5 
Dämpfen bestehenden Atmosphäre, das Resultat der Beob- 
achtung von der Temperatur #' durchaus unabhängig, d.h. — 
zu deren Bestimmung unanwendbar ist, dafs aber auch ein 
jeder Fehler sowohl in p als in ¢' einen um so beträcht- 
licheren Einflufs ausübt, je mehr ¢ sich seinem der Ein- 
heit gleichen Gränzwerthe nähert. 
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XI. Photographische Versuche; von Prof. v. Ba BA Dare 


(Aus d. Berichten über d. Verhandl. d. Gesellschaft für ‚Beförderung der 
Naturwiss, zu Freiburg im Breisgau, Heft I, 1855.) RR 


£ 
Obgleich die ausgezeichneten Bilder, welche geübte Pho- 
tographen herstellen, hinlänglich die Fortschritte in der 
Technik der Photographie beweisen, herrscht für den we- 
niger Geübten in Beziehung auf die Herstellung der ne- 
gativen Bilder eine Unsicherheit, welche zeigt, dafs die 
Theorie der verschiedenen Processe noch keineswegs voll- 
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‚Bekanntlich. wird das negative Bild erhalten, indem man 


Re eine gehörig gereinigte Glasplatte mit einem ein Jodprä- 
parat enthaltenden Collodium übergiefst, dieselbe im Dunk- 


len in eine Lösung von salpetersaurem Silberoxyd bringt, 
die so vorgerichtete Platte dem. Licht in der Camera ob- 
scura aussetzt und das noch unsichtbare Bild durch Pyro- 
 gallussäure oder Eisenvitriol hervorruft. Für die Ausfüh- 


E rung dieser Operationen, die Herstellung und Concentra- 


tion der Präparate giebt es so viele und so abweichende 

Vorschriften, die bald die schönsten Bilder liefern, bald 

völlig im Stich lassen, dafs gerade deren Zahl das Unge- 
 nügende der Theorie beweist. 


Durch eine Unzahl von auf die verschiedenste Weise - 


abgeänderten Versuchen, welche angestellt wurden, um 

den Grund dieser Widersprüche aufzufinden, gelangte ich 
zu folgenden Resultaten. 

1. Hauptbedingung des Gelingens der Operationen 

ist absolute Neutralität der Präparate, welche die Jodsilber- 


sehicht hervorbringen sollen. Diese Bedingung ist keines- 


wegs so leicht zu erreichen, als man erwarten sollte. Das 
Collodium erleidet nämlich, wenn es nur eine Spur freier 
Säure, die durch die Reagentien kaum nachzuweisen ist, 
enthält, in Berührung mit den Jodpräparaten eine Zer- 


setzung, deren Folge die Bildung der so zersetzbaren Jod- 
A wasserstoffsäure oder freien Jods ist, wodurch die Em- 
pfindlichkeit der damit hergestellten Schicht aufserordent- 


lich beeinträchtigt wird. Gewöhnlich setzt man dem Col- 
lodium, um das freie Jod wegzunehmen, fein zertheiltes 


‚Silber hinzu, allein diefs entspricht Zweck nicht im- 
mer und nie auf lange Zeit. Das metallische Silber zer- 
_ legt nämlich bei Gegenwart von Jod oder Jodkalium das 


Collodium. Es bildet sich ein weifser Niederschlag, der 
neben organischen Stoffen jodsaures Silberoxyd enthält; 


das Collodium wird dünnflüssig und vollkommen unbrauch- 


bar. Nimmt man aber auch das Silber, sobald die mög- 
lichste Neutralität, die an der Entfärbung des Präparats 


erkannt wird, hergestellt ist, heraus, so färbt sich das Col- 


500 | 
lo 
| ul 
Si 
u el 
fa 
| 
sa 
de 
= sc 
en 
C 
gl 
an 
ve 
gr 
Je 
sc 
we 
Ce 
ka 
Jo 
Ze 
ve 
pe 
| 
he 
| : 
Jo 
| | Pr 
| | 


lodium doch bald durch die Einwirkung der Luft wieder: 
und verliert seine Empfindlichkeit. Nimmt man die freie _ 
Säure durch ein Alkali hinweg, so überschreitet man un- 
endlich leicht die Gränze der Neutralität, wodurch eben- 
falls ein unbrauchbares Präparat erhalten wird. 2 

Die verschiedenen Jodpräparate verhalten sich in Be- 
ziehung auf den zersetzenden Einfluls auf das auch noch’ 
so neutrale Collodium nicht gleich und selbst der Einflufs 
desselben Präparats ändert sich mit den Verhältnissen zwi- — 
schen Aether, Wasser und Alkohol, welche das Collodium 
enthält. Je reicher an Aether und absolutem Alkohol ein 
Collodium ist, um so beständiger ist es unter sonst ganz 
gleichen Umständen, wird aber denn aus andern nachher 
anzuführenden Gründen weniger brauchbar. Unter allen: 
versuchten Jodpräparaten zeigte das Jodtetraethylamin die’ 
grölste Beständigkeit, wahrscheinlich weil das freiwerdende’ 
Jod hier nicht Jodsäure, sondern das von Weltzien be- 
schriebene Trijodtetraethylamin bildet, welches weniger leicht: 
weiter zersetzt wird. ” > 

Auch das mit Jodkalium oder Sediment bereitete’ 


Collodium erlangt eine gröfsere Beständigkeit, wenn man 


das Collodium vor dem Zusatz der ganzen Menge des Jod- 
kaliums mit Aether und Alkohol gehörig verdünnt, wenig 
Jodkalium zusetzt und mit etwas reinem Harnstoff längere‘ 
Zeit in einem so vorgerichteten Apparate kocht, dafs der 
verdampfende Aether zurückfliefst. Der Harnstoff bindet 
die freie Salpetersäure und zersetzt die sich bildende sal- 
petrige Säure. Schüttelt man nach dem Erkälten das etwa 
gelb gewordene Collodium mit etwas Silber, giefst nach 
der Entfärbung ab, oder filtrirt in dem später zu beschrei- 
benden Trichter *) zur Filtration ätherischer Flüssigkeiten 
und setzt dann die nöthige Menge vollkommen neutralen 
Jodkaliums zu, so erhält man ein äufserst empfindliches 
Präparat, welches namentlich bei schwacher Beleuchtung: 
1) Von diesem Trichter wollen wir nur bemerken, dals er als eine Ver- 


besserung des von Donavan zu betrachten ist, der sich in diesen Ann. 


Bd. IV S. 473 beschrieben und auf Taf. VI: Fig. 6 abgebildet"findet. P. 


| 
9 
| 
y 
| 
i 
m 
en 
T- 
a 
st, | 
2 
ol- pe 
tes 
m- : 
er- 
’g- 
ol- | 
| 
J = 


» noch hinreichend kräftige Bilder liefert. Ein Ueberschufs 
von Harnstoff schadet hiebei nicht. 
= 2 Eben so wichtig als die vollkommene Neutralität 
a ist die Abwesenheit jedes reducirenden Körpers in dem 
_ Collodium. Setzt man demselben Aldehyd schweflige Säure, 
 Schwefelwasserstoff, Alloxantin, Eisenoxydul, Pyrogallus- 
sure oder Ameisensäure zu, “26 wird die Einwirkung des 
Lichts sehr beeinträchtigt, wo nicht aufgehoben. Es geht 
Es: ‚daraus ein Grund hervor, warum älteres Collodium seine 
5.2 a Empfindlichkeit verliert, da durch den Einflufs des freiwer- 
_ denden Jods Aldehyd gebildet wird, wie ich mich durch 
Versuche wit den Destillationsproducten solchen Collodiums 
überzeugt habe. Es geht daraus ferner hervor, dafs zur 
Be Aline des Collodiums nur ein frisch über Aetzkali 
- destillirter Alkohol und Aether verwandt werden darf, wenn 
der höchste Grad von Empfindlichkeit erreicht werden soll, 
Eben so dürfte es wohl vortheilhaft seyn, die zur Darstel- 
Jung des Collodiums zu verwendende Schiefsbaumwolle mit 
einer Lösung von Harnstoff zu kochen, um jede Spur sal- 
ss petriger Säure zu zerstören; doch habe ich mich bisjetzt 
hiervon noch nicht durch den Versuch überzeugt. 
#8. Das Collodium darf keine jodsauren Salze enthalten. 
Fi, Durch ihre Gegenwart wird die Einwirkung eines schwa- 
schen Lichts fast gänzlich gebemmt. Da nun freies Jod, 
bei seiner Einwirkung auf salpetersaures Silberoxyd die 
Bildung von Jodsäure bedingt, liegt hierin ein weiterer 
Grund der geringen Empfindlichkeit eines, freies Jod ent- 
 haltenden Collodiums. 
4. Versetzt man im Dunklen in einem Proberöhrchen 
salpetersaures Silberoxyd mit einem Ueberschufs von Jod- 
& kalium, setzt es dann dem Lichte aus und fügt Pyrogallus- 
Sinne, wie man sie zum Hervorrufen der Bilder benutzt, 
= ia, so erfolgt keine Reduction, oder wenigstens erst 
mach langer Zeit. Sammelt mau durch tibersehtissiges Jod- 
kalium gefälltes Jodsilber auf einem Filter und wäscht es 
im Duuklen aus, so zeigt es sich ebenfalls unempfindlich. 
mm dagegen zur Silberlösung nur so viel Jodkalium, 
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dafs noch etwas salpetersaures Silber unzersetzt bleibt, so 
wird bei dem oben angeführten Verfahren sogleich das 
Silber durch die Pyrogallussäure reducirt. Dasselbe tritt 
ein, wenn man das reine Jodsilber mit etwas salpetersau- 
rem Silber versetzt und wie oben verfährt. Ist dagegen 
so viel Silberlösung zugegen, dafs ein Theil des Jodsilbers 
sich darin löst, so verliert das "Präparat an Empfindlich- 
keit. » 
Hierin liegt ein weiterer Grund des häufigen Mifslin- 
gens der Bilder, wo man es nicht erwarten ‘alee; und 
ein Grund, aus dem man mit den verschiedensten Präpa- 
raten bald einen guten, bald einen schlechten Erfolg er- 
zielt. Die Menge des von der Collodiumschicht aufgenom- 
menen nicht zersetzten, das heifst nicht in Jodsilber ver- 
wandelten, die Empfindlichkeit der Schicht bedingenden 
Silberoxyds hängt nämlich von sehr verschiedenen Umstän- — 
den ab, welche man nicht immer vollständig in Gewalt — 
hat, Natürlich übt vor Allem die Concentration der Sil- 
berlösung und die Menge des im Collodium enthaltenen 
Jodpräparats hierauf einen entschiedenen Einflufs; allein — 
innerhalb gewisser Gränzen sind die Diffusionsverhältnisse 
des Collodiums entscheidend. 
Bekanntlich bringt man die Platte, noch ehe aller Aether = 
verdampft ist, in das Silberbad, Der Austausch der in dem _ 
Collodium enthaltenen Substanzen gegen die Silberlösung _ 
ist also ein sehr zusammengesetzter. Alkohol und Aether 
tauschen sich gegen Wasser aus, Silberoxyd 
sich in Chlorsilber, salpetersaures Kali oder Ammoniak, = 
Aethylamiv, Harnstoff bildet sich und diffundirt gegen die 
Silberlösung bis ein Gleichgewichtszustand, nicht vollstän- 
dig, aber angendhert hergestellt ist. Es ist daher Klar, dals 
je nach der Menge des vorhandenen Alkohols und Aethers, 
deren Verhaltnifs wieder selbst von der Temperatur, bei 
welcher das Collodiam aufgegossen wurde, abbiingig ist, 
je nach der Natur des angewendeten Jodpräparats bald 
mehr, bald weniger unzersetzte Silberlösung aufgenommen 
id, dafs demnach innerhalb gewisser Gränzen der 
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folg immer vom Zufall oder der Erfahrung abhängig blei- 

ben mufs. Uebrigens schien mir auch in dieser Beziehung 

_ der Harnstoff und besonders das Aethylamin einen siche- 

5 _ reren Erfolg zu haben als Kali- oder Ammoniaksalze, in. 

dem bei deren Anwendung stets. mehr des zersetzbaren 

_ Silbersalzes in der Schicht zurückblieb, als bei Anwendung 

der reinen Kali- oder Ammoniaksalze. Diels gab sich na- 

Be xo dadurch zu erkennen, dafs bei Anwendung von 

_Kali- und Ammoniaksalzen ein kräftiges Licht sehr bald 

f Ahlen die Wirkung zu erhöhen, die Tiefe des Tones 

a im Gegentheil nach einer gewissen Zeit wieder abnahm, 

bei Anwendung von Aethylamin eine solche Ueber- 

a  sättigung nicht eintrat, sondern der Farbenton der Licht- 

wirkung mehr proportional blieb. Da ferner Alkohol kräf- 

tiger gegen Wasser diffundirt als Aether, ist ein bedeu- 

| tender Alkoholgehalt in den meisten Fällen günstig. 

Ohne auf eine bestimmte Vorschrift einen zu grofsen 

Werth zu legen, da die Verhältnisse, wie aus dem Vorher- 

gehenden ersichtlich ist, immer von den Umständen abhän- 

gen, fand ich für eine Silberlösung, welche 8 bis 9 Proc. 

 Silbersalz enthält, folgende Zusammensetzung des Collo- 
 diums besonders günstig: 


25) 
Alkohol von 80 Proc. 30 bis 40. 
50 » 60 
Jodtetraethylamin 05» 


Das zu verwendende Jodaethylamin wird in möglichst 
wenig wässrigem Weingeist von 50 Proc, gelöst, mit Silber- 
pulver etwa 24 Stunden digerirt, um alles freie Jod weg- 
zunehmen und dann dem vorber bereiteten Collodium zu- 
"gesetzt. Die Collodiumscbicht läfst man vor der Einführung 

ia das Silberbad einige Secunden horizontal gestellt, ver- 
 dunsten, bis der Geruch nach Aether fast verschwunden ist. 
Bei Berührung wit dem Finger mufs sie mehr gallertartig 
als häutig erscheinen, wenn sie in das Silberbad gebracht 
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Die Zeit der Exposition wechselt nach der Beleuchtung 
zwischen 1 und 18 bis 20 Secunden. 

Was das Hervorrufen des Bildes betrifft, gab ich nach 
vielen Versuchen einer Mischung von 100 Wasser, 20 Al- 
kohol, 30 Essigsäure des Handels auf 1 Pyrogallussäure 
den Vorzug. Vergeblich suchte ich diese durch eine Reihe 
anderer Präparate, welche das Silberoxyd reduciren, zu 
ersetzen. Unter anderen stellte ich vergebliche Versuche 
mit Aldehydammoniak, Alloxantin und phosphoriger Säure 
an. Das günstigste Resultat erhielt ich noch mit Eisen- 
vitriol, der mit einigen Tropfen phosphoriger Säure versetzt 
war. Während Eisenvitriol allein immer matte Bilder liefert, 
erbielt ich-hiedurch kräftigere Lichter; allein diese Mischung 
hat der Pyrogallussäure gegenüber den Nachtheil, dafs nach 
kurzer Zeit auch die Schatten angegriffen werden, was bei 
der Pyrogallussäure nicht der Fall ist. 

Sehr schwache negatiye Bilder lassen sich übrigens auf 
folgende Weise kräftigen, wenn überhaupt Zeichnung vor- 
handen ist. Man fixirt mit Cyankalium und wäscht sehr 
sorgfältig mit destillirtem Wasser ab. Nun übergielst man 
mit Sublimatlösung (,'; Sublimat enthaltend) und läfst 
stehen bis alle Lichter weils geworden sind; man entfernt 
jede Spur von Sublimatlösung durch Waschen und über- 
gielst das Bild mit verdünntem Aetzammoniak. Der durch 
die vorige Behandlung entstandene Calomel wird hiedurch 
in Quecksilberoxydul verwandelt, und das Bild erscheint 
ohne Vergleich tiefer, nicht allein bei auffallendem, sondern 
auch bei durchfallendem Licht. 

Durch ein auf vorstehende Weise bereitetes Collodium 
gelang es mir, selbst bei dem nur eine Secunde andauernden, 
durch Verbrennen von etwa 2 Liter Stickstoffoxydgas wit 
Schwefelkoblenstoff entstehenden “Licht noch hinreichend 
kräftige Bilder zu erhalten, wenn die Gegenstände 1 bis 
1} Fafs von der Lichtquelle entfernt ‚waren. Als ähnliche 
Versuche auch mit anderen künstlichen Lichtquellen ange- 
stellt wurden, ergab sich, dafs die Flamme des gewöhn- 
— Leuchtgases, auch wenn sie, indem man in die Mitte a 
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eines Argand’schen (Scott’schen) Brenners Sauerstoff- 
gas leitete, möglichst verstärkt wurde, selbst nach 10 bis 
15 Secunden wirkungslos blieb, dafs ferner die durch 
Drummond’s Kalklicht erzeugte Beleuchtung nur eine 
sehr schwache Wirkung hervorbrachte, dafs in Sauerstoff 
_verbrennender Phosphor etwa in 10 Secunden eben so 


_ starken Effect hervorbrachte als die oben beschriebene Mi- 


schung in etwa 1} Secunden. Es mufs also, das durch 


Verbrennen des Schwefelkohlenstoffs in Stickstoffoxyd ent- 
stehende Licht vorzugsweise chemisch-wirkende Strahlen 
enthalten. Die kräftigere Wirkung dieses Lichts konnte 
theilweise aber auch davon herrühren, dafs bei der so 
u raschen Verbrennung des Gemenges die grofse Lichtmasse 
die photographische Wirkung bedingte. Um diefs zu prüfen 
a  mufste dasselbe Licht bei kleiner Flamme und längerer Ein- 
wirkung untersucht werden. Hiezu benutzte jch den im 
Be. _ Folgenden beschriebenen Apparat. Unter eine nach Art 


der Döbereiner’schen Zündmaschine in ein grofses Glas. 
gefäls befestigte Glocke wird eine Kupferspirale von etwa 


2 Fufs Oberfläche, aus Kupferabfällen bestehend, gebracht, 
and der Tubulus der Glocke durch Kork und eine 3” weite 
Glasrébre zunächst wit einer 14" weiten, 1’ langen hori- 
- zentalen Glasröhre, welche zerfallenen Kalk enthält, luft- 
= dicht verbunden Das andere Ende der Röhre kann durch 
einen Glashahn luftdicht verschlossen werden. Das Glas- 
geläls wird wit einer Mischung aus gleichen Theilen Sal- 


_ petersäure des Handels und Wasser gefüllt. Oeffnet man 


den Hahn, so findet sogleich eine starke Entwicklung von 


Stickstoffoxydgas statt, welche durch die Stellung des Hahns 
beliebig geregelt werden kann; durch den Kalk wird das 


Gas gereinigt und soweit getrocknet als nöthig ist, damit 
der Hahn nicht durch sich ansetzende Tropfen von Sal- 


ss peterstiure vorübergehend geschlossen werden kann, was 

ein stolsweises Aufflackern der Flamme zur Folge haben 
würde. Der Glashabn ist durch Kautschuck und eine Glas- 
röhre mit einer kleinen W oulf’ schen Flasche luftdicht ver- 


Bs: bunden, an deren Boden diese mündet. Die Flasche enthält — 


7 mi 
eii 
er 
ei 
fü 
sit 
fe 
ve 
S 
u 
di 
E 
in 
d 
li 
d 
2 
fi 
k 
le 
c 
| 
| 
a 
= 


mit Schwefelkohlenstoff getränkte Baumwolle und kann, in 
einem Wasserbade stehend, durch eine kleine Spirituslampe 
erhitzt werden. In den anderen Tubulus der Flasche ist 
eine etwa eine Linie weite, 6 Zoll lange Glasrébre einge- 
fügt, welche als Brenner dient. In dieser Flasche mischt 
sich- das hindurchstreichende Stickstoffoxydgas mit Schwe- 
felkohlenstoffdampf und kann dann angezündet werden. Es 
versteht sich, dafs diefs nicht geschehen darf, bevor alle 
Luft ausgetrieben ist, indem sich ein Gemeng aus Luft und 
Schwefelkohlenstoffdampf mit heftiger Explosion entzünden 
und den Apparat zerschmettern würde. Bisweilen schlägt 
die Flamme aber auch bei Ausschlufs der Luft in die 
W oulfe’sche Flasche zurück und bewirkt dort eine kleine 
Explosion, welche aber, wenn diese nur 2 bis 3” Kubik- 
inhalt hat, gefahrlos ist. Das Zurückschlagen findet ‘nur 
dann statt, wenn die Entwicklung des Stickoxydgases plötz- 
lich unterbrochen wird und sich dann zufällig das Gemenge 
des Stickoxydgases und Schwefelkohlenstoffs genau in dem 
zur Verbrennung nöthigen stöchiometrischen Verhältnifs vor- 
findet. 

Hat man die Menge des Stickoxydgases und Schwefel- 
koblenstoffs durch Stellung des Hahns und richtiges Erwär- 
men des Schwefelkoblenstoffs auf 30 bis 35° regulirt, so 
verbrennt es mit einer 14 Zoll hohen, nicht sehr stark 
leuchtenden, bläulichen Flamme, welche schon nach 10 Se- 
cunden fast so bedeutende photographische Wirkungen 
hervorbringt, als die Flamme des in Sauerstoff verbren- 
nenden Phosphors. Es beweist diefs also, dafs die Menge 
der chemisch-wirkenden Strahlen dieser Lichtquelle in kei- 
nem Verhaltnifs zu ihrer Lichtstärke steht, sondern die 
aller anderen untersuchten Flammen sehr bedeutend über- 
trifft. 
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Die. Fluorescenz erregende Eigenschaft der 
Flamme des Schwefelkohlenstoffs; 
von den Professoren 0. Babo und J. Müller. 


(Aus d. Berichten’ über d. Verhandl, d. Gesellschaft für Beförd. d. Natur- 
wiss. zu Freiburg im Breisgau, Heft I. 1855. ) 


4 fe den meisten kiinstlichen Flammen ist Roth und Gelb 
so entschieden vorherrschend, dafs die chemische und die 
__ Fluorescenz erregende Wirkung derselben höchst unbedeu- 
tend ist. Eine merkwürdige Ausnahme bildet nun in dieser 
Hinsicht die bereits im vorhergehenden Aufsatz besprochene 
Flamme des mit Stickoxydgas verbrennenden Schwefelkoh- 
lenstoffdampfs. Die starke photographische Wirkung dieser 
Flamme, welche Hr. v. Babo gefunden hatte, berechtigte 
_ zu der Erwartung, dafs dieses Licht auch sehr geeignet 
seyn müsse, um die Erscheinungen der Fluorescenz hervor- 
-tubringen. 
Die Versuche, welche wir in dieser Beziehung: anstell- 
ten, übertrafen bei weitem alle Erwartungen. 
_ Eine Chininlösung, den Strahlen dieses Lichtes ausge- 
setzt, zeigte eine sehr starke Fluorescenz; die Oberfläche 
einer ätherischen Lösung von Blattgrün (aus Epheu ge- 
wonnen) erschien prächtig roth; verschiedene Varietäten 
von Flufsspath, von der Flamme des Schwefelkohlenstoffs 
beleuchtet, verbreiteten ein herrliches blaues Licht, wel- 
ches bei den grünen und violetten Flufsspathkrystallen von 
.Derbyshire am schönsten war, sich aber auch bei anderen 
Varietäten, obgleich bei weitem schwächer zeigte. Am 
_ prachtvollsten und überraschendsten war aber die Erschei- 
nung, welche das Uranglas zeigte. Ein aus dieser Masse 
 gefertigtes Petschaft strahlte ein sanft grünes Licht aus, als 
wenn es selbstleuchtend, phosphorescirend wäre. 
Dieser eigenthümlich magische Effect läfst sich leicht 
hr, _ erklären, wenn man bedenkt, dafs das von dem Uranglase 
- zerstreute diffuse Licht zum gröfsten Theil aus Lichtstrah- 
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len besteht, die vor ihrem Auffallen auf die fluorescirende 
Substanz keine Lichtwirkung hervorbringen konnten, aus 
Strahlen, die eben erst durch das Uranglas sichtbar gemacht 
worden waren und deren Leuchtkraft besonders kräftig her- 
vortrat im Gegensatz gegen die schwache, von der Flamme 
direct ausgehende Erleuchtung. 

Das diffuse grüne Licht, welches das Uranglas zeigt, 
wenn man die Sonnenstrahlen auf dasselbe fallen läfst, ist 
allerdings noch intensiver, als das bei der Flamme des 
Schwefelkohlenstoffs wahrgenommene, allein wegen der’ 
ringsum verbreiteten Tageshelle fallt es weniger auf, und 
gewinnt nicht so das magisch phosphorische Ansehen, von 
welchem eben geredet wurde. 

Die Strahlen der Schwefelkohlenstoff-Flamme, auf fluo- 
rescirende Körper durch Linsen concentrirt, bringen auch 
die Erscheinung der farbigen Lichtbüschel hervor, welche 
bei dem Uranglase und dem Blattgrün sich besonders gut 
beobachten lassen. 

Nach diesen Beobachtungen schien es interessant, das 
Licht der Schwefelkohlenstoff-Flamme auch prismatisch zu 
analysiren. Vor die Flamme wurde deshalb ein ungefähr 
0"=,75 weiter Spalt gesetzt und derselbe aus einer Entfer- 
nung von ungefähr 12 Fufs durch ein Flintglasprisma be- 
trachtet. -Es zeigte sich ein vollkommenes Spectrum, bei 
welchem aber, wie wohl zu erwarten stand, das violette 
Ende ungewöhnlich intensiv erschien. Schwarze Streifen 
fehlten, dagegen zeigten sich drei helle Linien, nämlich 
zwei im Gelb und eine im Grün. Am hellsten war die 
eine Linie im Gelb, nach ihr die im Grün, während die 
zweite Linie im Gelb ziemlich schwach war. 

Für das benutzte Flintglasprisma ergaben sich mit Hülfe 
des Theodoliths folgende Werthe der Brechungsexponenten 
für die hellen Streifen: ‚sen 

der helle Streif im Gelb 16166 -ce-! 
taut » schwache Streif im Gelb 16178 
sob » Streif im Grün 1,6250. 
Um die Stellung dieser Streifen im Spectrum gehörig 
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: Er zu bestimmen, müfsten für dasselbe Prisma die Brechungs- 
Exponenten der wichtigsten Fraunhofer’schen Linien be- 
stimmt seyn, was geschehen soll, sobald die Jahreszeit die 
Vornahme der entsprechenden Versuche gestatten wird. 
Ueber das Bromtitan; 
con Dr. A. W. Hofmann, 
Prof. d. Chemie am Royal College of Chemistry in London, 
(Aus einem Briefe an H. Rose.) 


Eine Vergleichung der Siedpunkte correspondirender 
Chlor- und Bromverbindungen führte Prof. Kopp zu der 
interessanten Beobachtung, dafs mit jedem Aequivalent 
Brom, welches sich einem Aequivalent Chlor substituirt, 
der Siedpunkt im Durchschnitt um 32° C, steigt: 


Siedepunkt. Differenz 
Aethylchlorid .12° C. 30 
Aetbylbromid C,H,Br 41°C 
Dichlorirtes 
Aetbylen C,H,Cl, 67°C. f 
4 Aethylen C,H, Br, 133°,6C. 
Phosphorterchlorid PCI, 78°C. 
Phosphorterbromid P Br, 175° €. 


Wenn diese Differenz für alle Chlor- und Bromverbin- 

dungen eine constante ist, so erbellt, dafs sich sehr wichtige 

Folgerungen in Beziehung auf die atomistische Constitution 

dieser Körper aus der Bestimmung ihrer Siedpunkte ziehen 
lassen, 

: Prof, Kopp hat in der That diese Beobachtung mit 

giticklichem Erfolg zur Feststellung des Aequivalents des 

Siliciums benutzt, über welches solche Unsicherheit herrschte, 


97 =3x324. 
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dafs nicht weniger als drei Formeln für die Kieselsäure vor- 
geschlagen würden: 


SiO,,. 

Die Siedpunktsdifferenz des Chlorids (59° C.) und des 
Bromids (153° C.), nämlich 943x314, führte Kopp zu 
den Formeln: 

SiCl, und SiBr, 
als Ausdruck für die atomisgjsche Constitution dieser Ver- 
bindungen, wonach sich das Aequivalent des Siliciums zu 
21,3 ergiebt. 

Um jedoch die allgemeine Geltung von Kopp’s Beob- 
achtungen zu prüfen, war es nöthig, die Siedpunkte cor- 
respondirender Chlor- und Bromverbindungen, welche Ab- 
weichungen darboten, nochmals mit Sorgfalt zu bestimmen, 
und die Untersuchung auf eine gröfstmögliche Anzahl neuer 
Verbindungen auszudehnen. 

Hr. Francis Baldwin Duppa hat sich, auf meinen 
Vorschlag hin, mit der Untersuchung dieses Gegenstandes 
beschäftigt und bereits einige werthvolle Resultate erhal- 
ten, welche Sie vielleicht der Akademie mittheilen wollen. 

Die Bromverbindung des Titans war bis jetzt unbe- 
kannt, Hr. Duppa erhält diesen Körper, indem,er einen 
Strom von Brom über eine innige Mischung von reiner 
Titansäure und Kohle leitet. Bei hellrother Glühhitze tritt 
eine heftige Reaction ein und liefert eine braune Flüssig- 
keit, welche in der Vorlage zu einer krystallinischen Masse 
erstarrt. Mit Ueberschufs von Quecksilber destillirt, wo- 
durch alles freie Brom entfernt wird, stellt sich das Brom- 
titan als eine bernsteingelbe Masse von prachtvoll krystal- 
linischer Structur dar. Dieser Körper zieht mit der gröfs- 
ten Begierde Feuchtigkeit an und verwandelt sich in Titau- 
siure und Bromwasserstoffsiure, Bas Bromtitan hat ein 
specifisches Gewicht von 2,6; es schmilzt bei 39° C. Sein 
Siedpunkt wurde von Hrn. Duppa mit einer beträchtli- 
des ‚Körpers, von dessen Reinheit er sich 
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? durch die Analyse überzeugt hatte, untersucht und bei 
230° C. gefunden. Der des Chlortitans, wie er von Du- 
mas beobachtet und von Hrn. Duppa bestätigt wurde, 
ist 135°C. Die Differenz 230 — 135 95 =3 x 314 ist 
ganz dieselbe, wie die, welche die Siedpunkte des Chlo- 

rids und Bromids darbieten. 

Diese Beobachtung liefert eine weitere Begriindung fiir 
die Analogie zwischen Silicium und Titan, indem sie un- 
zweideutig auf die Formeln 

TiCl, und Ti Br, 
_ hindeutet, als Ausdruck für die atomistische Constitution 
dieser Verbindungen. 

Die Titansäure, welche bisher allgemein als ein Binoxyd 

TiO, angesehen wurde, erhielte alsdann die Formel 
iO, 

in völliger Uebereinstimmung mit derjenigen, welche fast 

allgemein für die Kieselsäure angenommen wird. 

Das Aequivalent des Titans würde alsdann von 24,29, 
der gegenwärtig adoptirten Zahl, auf 36,39 erhöht wer- 
den müssen. 

Das Titanoxyd würde in diesem Falle zum Sesquioxyd 
werden, und die Verbindung, die bisher unter dem Namen 


Sesquioxyd bekannt war, als ein Zwischenoxyd, äls eine 
Verbindung des Sesquioxyds mit dem Teroxyd, d. h. als 
Bititanat des Titansesquioxyds betrachtet werden müssen. 


Formeln der Titanverbindungen: 


Ti 39 aH 
i= 36, 
erstes Oxyd Ti,O, 
zweites Oxyd Ti,O, = Ti,O,, 2TiO, 
Säure TiO, 
Chlorid TiCl, 
Bromid TiBr,. 

Weitere Untersuchungen über die Titanreihe müssen 
entscheiden, ob die vorgeschlagene Aenderung des Titan- 
aequivalents, welche auf die Beobachtung der Siedpuukts- 
differenz allein immerhin gewagt erscheinen mufs, in der 
That einen einfacheren Ausdruck fiir die Verbindungsver- 
haltnisse dieses merkwürdigen Elements gewähre. 


Gedruckt bei A. W. Schade in Berlin, Grinstr. 18. 
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